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1 UVOD 
 
Self-healing coatings ali po slovensko samoobnovljivi premazi - nekateri jih poimenujejo 
tudi samoceljivi premazi - so premazi, ki se po nastali poškodbi samodejno zacelijo, naj bo 
vzrok poškodbe človeški dejavnik ali pa naravni proces staranja ali abrazije. Na avtomobilih 
se najpogosteje pojavljajo razne praske od ključev, kot tudi praske, ki nastanejo na 
parkiriščih in praske, ki nastanejo ob nenamernem kontaktu z rastlinjem v primeru 
srečevanja na ozkih poteh. Poškodbe se pojavljajo tudi na površinah, pri katerih človeški 
dejavnik nima vpliva. Najočitnejše so poškodbe površinskih sistemov na konstrukcijah, ki 
so izpostavljene mnogim abiotskim vremenskim dejavnikom. Med njimi največ škode 
povzročijo toča, puščavski pesek in razni drugi trdi delci. Velik vpliv na poškodbe ima tudi 
UV sončno sevanje, ki povzroča staranje premaznih sistemov, zaradi katerega postajajo 
premazi bolj togi in krhki. To pa se v kombinaciji s prej omenjenimi abiotskimi dejavniki 
odraža v hitrem propadanju premaznih sistemov. Da je premaz samoobnovlijv, mora celjenje 
oz. obnova potekati brez človekovega posredovanja. Poznamo več tipov samoobnovljivih 
premazov. Prvi tip je na osnovi Diels-Alderjeve reakcije, kjer se ob povišani temperaturi, 
zaradi tipa vezi, material želi povrniti v prvotno stanje. Ob poškodbi se verige pretrgajo, kar 
povzroči energijsko neravnovesje. Prav zaradi neravnovesja se ob povišani temperaturi vezi 
želijo vrniti v prvotno stanje, kar povzroči celjenje površine. Drugi tip temelji na osnovi 
ogljikovih nano cevk, ki vsebujejo tekoče sredstvo, ki zaceli površino. Poleg celjenja je 
njihova prednost tudi funkcija ojačevanja premaznega sistema. Tretji tip so različne mikro / 
nanokapsule, ki se delijo še naprej. Prvi tip mikro / nanokapsul vsebuje tekoče sredstvo, ki 
se ob poškodbi izlije iz kapsule in zalije poškodovano mesto, kjer utrdi. Drugi tip kapsul so 
mikro / nanokapsule, ki vsebujejo tekoče sredstvo, ki se ob poškodbi izlije iz kapsule. Pri 
teh utrjevanje sproži katalizator, ki je v že utrjenem premaznem sistemu od trenutka 
nanašanja premaza. Pri tretjem tipu kapsul imamo dve različni vrsti mikro /nanokapsul. V 
enih je tekoča smola, v drugih pa utrjevalec smole. Ob poškodbi se obe vrsti kapsul 
poškodujeta, tekoči sredici obeh vrst kapsul se zmešata, kar povzroči utrjevanja 
dvokomponentnih sistemov, kot je na primer epoksidna smola. Prednost samoobnovljivih 
premazov je v tem, da se hitro po nastali poškodbi površine le ta zaceli in tako prepreči 
nadaljnji razkroj lesa ali korozijo kovine. V primeru zatekanja vode in posledično višje 
vlažnosti lesa, nastanejo ugodni pogoji za razrast plesni in gliv razkrojevalk. Plesni 
povzročijo le površinsko okužbo in z vidika poslabšanja mehanskih lastnosti lesa niso 
problematične. Vplivajo pa na vizualni izgled in v primeru zaprtih prostorov tudi na 
respiratorne težave ljudi in živali. Z vidika propadanja lesa in izgubljanja mehanskih 
lastnosti so bolj problematične glive razkrojevalke. To so glive bele in rjave trohnobe, 
odvisno od tega, katero komponento lesa razgrajujejo. Glive rjave trohnobe razgrajujejo 
celulozo in hemiceluloze, medtem ko glive bele trohnobe razgrajujejo lignin. Pri manj 
zahtevnih primerih uporabe lesa, kot so na primer klopi, ograje, vrtno pohištvo parket itd., 
ne bo prišlo do večjih posledic v primeru odpovedi posameznega dela konstrukcije, medtem 
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ko pri najhujših primerih lahko zaradi razkroja gliv pride do zrušitev celotnih objektov in 
smrtnih žrtev. Podobno je pri rjavenju železa in rjavnih jeklih, kjer gre za enak razlog 
odpovedi konstrukcijskih lastnosti - razlikuje se le način propadanja. Pri rjavenju gre za 
naravni proces oksidacije železa, ki se odraža kot rja. V primerjavi z lesom je pri železu 
prednost ta, da je rjavenje zelo očitno, zato se ga ljudje bolj zavedajo ter temu posvečajo več 
pozornosti, kot ustrezni konstrukcijski, biocidni in tudi površinski zaščiti lesa. Prednost 
samoobnovljivih premazov pride še dodatno v ospredje na mestih, kjer so popravila in 
obnavljanje premazov zahtevni; kot je na primer delo na višini ali delo ob prisotni visoki 
napetosti. Sem sodijo predvsem nebotičniki, mostovi, drogovi za visokonapetostno 
električno omrežje, vesoljska plovila pa tudi prevozna sredstva in pohištvo višjega 
cenovnega razreda, kjer ljudje za visoko ceno pričakujejo dobre inženirske rešitve in tudi 
boljše lastnosti izdelka. Pri dražjih izdelkih ima velik vpliv tudi videz. V pohištveni in 
avtomobilski industriji se teži k temu, da so zaceljene poškodbe kar se da neopazne in tudi 
da je sam premaz ustreznega videza. Pri uporabi samoobnovljivih premazov v namene 
zaščite konstrukcijskih elementov pa odigra večjo vlogo kvaliteta kot videz celjenja. Zato je 
pri teh premazih možno uporabiti več možnih kombinacij za zaščito kot pri premazih 
namenjenih pohištveni in avtomobilski industriji. Po našem vedenju v Evropi še ni prosto 
dostopnih samoobnovljivih premazov, medtem ko jih je v Ameriki že mogoče komercialno 
kupiti. Zato imajo proizvajalci veliko možnosti za uspeh in trženje samoobnovljivih 
premazov tako za les kot tudi za kovino. 
 
 
1.1 PREDSTAVITEV PROBLEMOV NALOGE 
 
Čeprav raziskave samoobnovljivih premazov za les in kovino intenzivno potekajo in je take 
premaze že možno nabaviti na ameriškem tržišču, v Evropi do sedaj po našem védenju 
premazov, ki bi se samodejno zacelili ob nastali poškodbi površine in s tem preprečili razkroj 
lesa oziroma korozijo kovine, še ni moč dobiti na tržišču. Tovrstni dejavniki razkroja in 
korozije podlage letno povzročijo izjemno visoke stroške. Te stroške popravil bi lahko 
zmanjšali z uporabo premaznih sistemov, ki imajo sposobnost samoceljenja ter na ta način 
podaljšajo življenjsko dobo trajanja premaza kot tudi izdelka, ki je zaščiten s premazom.  
V okviru naloge smo si zadali, da izdelamo samoobnovljiv premaz za les in kovino, ki se bo 
ob poškodbi površine samodejno zacelil in na ta način preprečil nadaljnjo korozijo in razkroj 
nosilnega materiala. Ker na evropskem tržišču še ni komercialno dostopnih samoobnovljivih 
premazov, smo se odločili, da poizkusimo izdelati premaz, ki se bo celil po principu izlivanja 
in utrjevanja tekoče faze mikrokapsul, ki jih bomo dodali komercialno dostopnemu premazu. 
Zaradi izrednih okoliščin svetovne pandemije in prepovedi izvajanja aktivnosti na fakulteti, 
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smo morali začetni naslov, ki je obsegal tudi karakterizacijo samoobnovljivih premazov 
izpustiti. Zaradi tega smo morali spremeniti tudi naslov magistrske naloge. 
 
 
1.2 PREDSTAVITEV DELOVNIH HIPOTEZ NALOGE 
 
Mikrokapsule, ki bi vsebovale po sestavi enak premaz, kot je premaz na vodni osnovi, ki ga 
nanašamo na površino, je možno izdelati. 
Možno je izdelati tudi mikrokapsule, ki bi vsebovale tekoče sušeče se olje in bi v primeru 
poškodbe zacelile nastalo razo na premazu. 
Premaz na vodni osnovi, ki vsebuje mikrokapsule, se samodejno zaceli oz. obnovi in 
podaljša življenjsko dobo izdelka. 
Najpomembnejše lastnosti premaza se zaradi dodajanja mikrokapsul ne poslabšajo. 
Zadnji dve navedeni hipotezi, smo postavili ob prvotno izbranem naslovu. Zaradi 
spremenjenih okoliščin, ki jih je povzročila svetovna pandemija, teh dveh hipotez nismo 
mogli preveriti. 
 
 
1.3 PREDSTAVITEV CILJEV NALOGE 
 
Cilj naloge je poiskati potencialne nove možnosti uporabe premazov z lastnostmi 
samoobnavljanja. Prav tako je cilj razviti postopek izdelave in karakterizirati mikrokapsule, 
ki bi bile vključene v premazni sistem na vodni osnovi in bi ob nastali poškodbi samodejno, 
brez posega človeka, zacelile poškodbo površinskega sistema. Prvotni cilj naloge je bil tudi 
preizkusiti lastnosti takega premaznega sistema na vodni osnovi in hitrost sanacije poškodbe 
površinskega sistema. Cilji naloge so bili, prav tako kot hipoteze, postavljeni za prvotno 
izbran naslov naloge. Prvotne cilje smo morali zaradi svetovne pandemije in ukrepov za 
njeno širjenje, nekoliko spremeniti. 
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2 SPLOŠNI DEL 
 
2.1 RAZMERE V SVETU NA PODROČJU GOSPODARSTVA IN ZAŠČITE POVRŠIN 
 
V razvitih državah, kot tudi v državah v razvoju, se veliko denarja nameni za gradnjo 
različnih objektov, kot so hiše, bloki, mostovi, tuneli idr. Proizvaja se tudi veliko 
avtomobilov, letal, ladij in najrazličnejših izdelkov med drugim tudi notranjega in zunanjega 
pohištva ter tudi stavbnega pohištva. Kot navaja vir (Ataei in sod. 2018) naj bi se letno 
porabilo med 2 % in 5 % BDP za redno vzdrževanje in sanacije poškodovanih površin 
izdelkov, delež naj bi bil odvisen od razvitosti države. To potrjujejo tudi (Zhang in sod. 
2018), ki navajajo da je Kitajska namenila v letu 2017 kar 3,34 % BDP za vzdrževanje in 
sanacijo poškodb premaznih sistemov. Višja kot je stopnja razvitosti države, večji del BDP-
ja je namenjenega za vzdrževanje. Bolj razvite države zaradi več infrastrukture in večjega 
potrošništva namenjajo večji delež BDP-ja kot manj razvite. Če omenjen odstotek 
preračunamo na slovenske razmere, porabimo za obnovitvena dela površinskih sistemov 
letno med 0,45 in 1,1 mrd €. Podatek je za leto 2018, ko je v Sloveniji BDP znašal 45,755 
mrd €. 
Kot nam je znano, se trenutno v Evropi na področju samoobnovljivih premazov ne dogaja 
veliko. Večje zanimanje se kaže v Ameriki in na Kitajskem, od koder prihaja večina 
objavljenih znanstvenih člankov. V Ameriki je mogoče dobiti komercialno dostopne 
samoobnovljive premaze, ki so bili prvotno razviti za potrebe vojaške industrije za zaščito 
kovin. Sedaj pa se jih počasi uvaja na vse več področij. Eno večjih področij je avtomobilska 
industrija. Na področju lesarstva pa je še vse bolj v povojih. Razlog je v tem, da se v lesarski 
branži ne obračajo tako velike vsote denarja, ki bi avtomatično za seboj potegnile raziskave 
tudi na tem področju. Poleg tega pa je potrebno imeti specifična znanja o delovanju lesa, 
njegovi kemijski sestavi in zgradbi. Kot vemo, je les anizotropen material. Zaradi 
spreminjanja relativne zračne vlažnosti v okolju, v katerem je vgrajen, se les krči in nabreka. 
Krčenje in nabrekanje pa ni enakomerno v vseh treh smereh. Največji skrček je tangencialni 
skrček in je v povprečju dvakrat večji od radialnega. V vzdolžni smeri pa je tangencialni 
skrček v povprečju dvajsetkrat večji od vzdolžnega. Zaradi tega je potrebno izdelati tak 
premazni sistem, ki bo zmožen prenašati velike razlike v krčenju, ne da bi se zaradi krčenja 
in nabrekanja poškodoval. Lastnost samoobnavljanja pa ne sme biti izrabljena za namene 
popravljanja slabih lastnosti premaznega sistema. Saj je v primeru mikrokapsul število 
obnavljanj omejeno. Ko se enkrat kapsula poškoduje in se iz nje izlije tekočina, taka kapsula 
opravi svojo nalogo in v kasnejših procesih celjenja izrabljena kapsula ne more več 
sodelovati.  
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2.2 PREDNOSTI SAMOOBNOVLJIVIH MATERIALOV 
 
Prednosti samoobnovljivih materialov kot tudi takih premazov je v tem, da se v zelo kratkem 
času po poškodbi površine samodejno zacelijo. Hitrost celjenja ima velik vpliv na 
preprečevanje korozije in razkroja podlage (Zhou H.in sod. 2017). Ker je les biološki 
material, je ob ustreznih pogojih, ki nastanejo ob mestu poškodbe če se le ta hitro ne sanira, 
podvržen glivnem razkroju. Splošno znano je, da voda, ki prodre v les, po končanem 
namakanju težje izhlapi iz lesa, ki je zaščiten s paronepropustnim premazom, kot iz 
premazov, ki so paropropustni. To ob ugodnih temperaturah posledično povzroči ugodne 
pogoje za hiter razkroj lesa, kot je prikazan na sliki 1. Kot vemo, je večina avtohtonih 
evropskih lesnih vrst neobstojna. V to skupino spadata tudi smrekovina in bukovina, ki ju je 
v slovenskih gozdovih največ. Njun delež predstavlja okrog 60 % vsega lesa v slovenskih 
gozdovih. Med neodporne drevesne vrste, ki jih zasledimo v naših gozdovih in so 
komercialno uporabne, sodijo še: jelka, vse vrste javorjev, jesen, lipa, topol, breza, jelša, 
gaber, brest, rdeči hrast in beljava vseh ostalih drevesnih vrst. Med nekoliko bolj odporne 
drevesne vrste sodi jedrovina češnje, oreha, rdečega in črnega bora ter macesna. Najbolj 
odporne drevesne vrste v slovenskih gozdovih pa so hrast, kostanj in robinja. Vendar je 
potrebno omeniti, da je pri hrastu zelo velika variabilnost znotraj iste drevesne vrste. Lahko 
se dobi zelo odporen les, ki upravičeno sodi v najvišji razred odpornosti, lahko pa je na 
pogled enak, zelo neodporen in je po odpornosti primerljiv z jesenom ali bukovino.  
 
 
Slika 1 Razkroj lesa v primeru poškodbe premaza in zastajanja vode pod njim (Anthony, 2014) 
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Podobno je pri premazih za kovino, kjer kisik povzroča oksidacijo nosilnega materiala. 
Najpogosteje je za nosilni material uporabljeno železo oziroma jeklo, ki je v primeru 
poškodb premaza podvržen rjavenju kot prikazuje slika 2. Pri rjavenju ne gre za biološki 
proces ampak za čisto kemijsko reakcijo oksidacije. 
Redoks reakcija ali redukcijsko-oksidacijska reakcija je kemijska reakcija, pri kateri se 
atomom spremeni oksidacijsko stanje. Enostavni redoks reakciji sta oksidacija ogljika (C) v 
ogljikov dioksid (CO2) in redukcija ogljika v metan (CH4). Obstajajo pa tudi kompleksnejše 
redoks reakcije. Ena izmed njih je na primer oksidacija sladkorjev v nizu zelo zapletenih 
procesov prenosov elektronov. 
Oksidant je snov, ki lahko oksidira druge snovi, oziroma snov, ki drugim snovem odvzame 
elektrone, sama pa se pri tem reducira. Zaradi lastnosti, da od drugih snovi sprejeme 
elektrone, se oksidanti imenujejo tudi akceptorji elektronov. Oksidanti so praviloma spojine, 
ki vsebujejo elemente v visokih oksidacijskih stanjih, na primer H2O2 (O
-), MnO4
- (Mn7+), 
CrO3 (Cr
6+), Cr2O7
2- (Cr6+) in OsO4 (Os
8+), ali zelo elektronegativni elementi, ki radi 
sprejmejo enega ali dva elektrona (O2, F2, Cl2, Br2).  
Reducent je snov, ki lahko reducira druge snovi, oziroma snov, ki drugim snovem oddaja 
elektrone, sam pa se pri tem oksidira. Zaradi lastnosti, da drugim snovem oddaja elektrone, 
se imenuje tudi donor elektronov. Reducenti so kemično zelo različni: elektropozitivne 
elementarne kovine (Li, Na, Mg, Fe, Zn, Al), kovinski hidridi (NaBH4, LiAlH4), ki se zelo 
pogosto uporabljajo v organski kemiji, predvsem za redukcijo karbonilnih spojin v alkohole 
in plinasti vodik (H2) v kombinaciji s paladijevimi (Pd), platinskimi (Pt) in nikljevimi (Ni) 
katalizatorji. Tovrstne katalitske redukcije se uporabljajo predvsem za redukcijo dvojnih in 
trojnih vezi med ogljikovimi atomi (alkeni, alkini). Kemijsko gledano so redukcijsko-
oksidacijske reakcije procesi, prenosa elektronov z reducenta na oksidant. Reducent pri tem 
izgubi svoje elektrone in se oksidira, oksidant pa elektrone sprejme in se reducira. 
Kombinacijo oksidanta in reducenta, ki sta udeležene v neki reakciji, imenujemo redoks par. 
(Redoks reakcija, 2020) 
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Slika 2 Korozija jeklenega nosilca (Deepwater, 2020) 
 
Samoobnovljivih lastnosti materiala pa ne izkoriščamo le pri površinski zaščiti izdelkov. 
NASA je že pred časom razvila material, ki se samodejno zaceli ob stiku z zrakom. Ta 
material uporabljajo pri izdelavi oken vesoljskih plovil. Okno je sestavljeno iz treh plasti. 
Na zunanjih dveh je prozoren material, ki daje trdoto in obliko, srednja plast pa je iz tekočine 
ki ima lastnosti samoceljenja. V vesolju prosto potuje veliko manjših kosov kamenja, ki kdaj 
pa kdaj tudi trčijo v vesoljska plovila. V primeru, ko kos kamenja zadane okno, prikazano 
na sliki 3 in ga tudi prebije, začne nadtlak v plovilu potiskati zrak ven iz plovila. Pri tem se 
tekoča sredica zmeša z zrakom in v hipu utrdi ter na ta način popravi poškodbo in tako 
prepreči nadaljnje iztekanje zraka iz plovila.  
 
 
Slika 3 Večslojno okno iz samoobnovljivega materiala (Nasa Langley`s Technology Getaway, 2020) 
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Vedno več raziskav opisuje tudi samoobnovljiv beton. V članku (Qian in sod., 2015) avtorji 
navajajo, da se lahko s pomočjo bakterij Bacillus mucilaginous L3 samodejno zaceli tudi 
beton. Bakterije se na razpoko nanese v obliki vodne raztopine, kjer se začnejo 
razmnoževati. Bakterije kot stranski produkt izločajo kalcijev karbonat CaCO3 - apnenec, ki 
se nakopiči v razpoki. Navajajo, da se nekaj milimetrska razpoka zaceli v roku 20 dni. 
Celjenje razpoke je prikazano na sliki 4. Na ta način se v sorazmerno kratkem času z 
minimalnim posegom sanira poškodbo betona ter se na ta način prepreči zastajanje vode v 
razpoki in posledično večanje razpoke v času zmrzali. Z biološkega vidika ta sev bakterij naj 
ne bi predstavljal nevarnosti, saj so v okolju prisotne še druge bakterije, ki zavirajo 
nenadzorovano razmnoževanje bakterij Bacillus mucilaginous L3. (Wiktor in Jonkers, 2011) 
 
 
Slika 4 Celjenja betona s pomočjo bakterij Bacillus mucilaginous L3 (Qian in sod., 2015) 
 
2.3 FENOMEN DIELS-ALDERJEVE REAKCIJE SAMOOBOVLJIVIH PREMAZOV 
 
Trendom sledijo tudi prestižnejše avtomobilske znamke, ki ponujajo vozila s 
samoobnovljivimi premazi. Kot zatrjujejo v podjetju Nissan, naj bi se poškodbe zacelile do 
87 %. Poškodbe pa zajemajo vse poškodbe, ki nastajajo ob pranju avtomobila, abraziji zaradi 
finih prašnih delcev ter ureznin (slika 5) pri katerih materiala ne odstranimo. Pri tem tipu 
celjenja poškodb je pomembno, da pride do stika materiala na obeh straneh razpoke. Le v 
tem primeru se lahko vezi dovolj približajo, da se lahko ponovno sklopijo in zacelijo 
poškodbo. Do nepopolnega samoobnavljanja premaza prihaja zaradi prisotnih nečistoč, ki 
zaidejo na poškodovano mesto. Zato je pomembno, da od poškodbe do sanacije preteče kar 
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najmanj časa, da se zagotovi kar najboljše celjenje. Na samoobnavljanje ima velik vpliv 
temperatura in prav tako velikost razpoke. 
 
 
Slika 5 Tudi večje poškodbe avtomobilskega premaza se lahko povrnejo v prvotno stane (Nissan Self-healing coatings, 
2020) 
Tovrstni samoobnovljivi premazi delujejo po principu Diels-Alderjeve reakcije. Kot navaja 
vir (Diels-Alderjeva reakcija, 2020) je Diels-Alderjeva reakcija kemijska reakcija med 
konjugiranim dienom in substituiranim alkenom, ki je običajno dienofil in tvori substituiran 
derivat cikloheksena. Je prototipičen primer periciklične reakcije z usklajenim 
mehanizmom. Natančneje jo uvrščamo med toplotno pogojeno [4 + 2] cikloadicijo z 
Woodward – Hoffmannovim  simbolom [π4s + π2s]. Ta tip premaza omogoča večkratno 
odpravo poškodb premaznega sistema na istem mestu. Za povrnitev v stanje pred poškodbo 
je potrebno nekaj časa dovajati toploto, ki omogoči vnovično povezovanje pretrganih vezi 
(slika 6). Kot navaja vir (Amaral in Pasparakis, 2017), je temperatura odvisna od kemijske 
zgradbe in obsega območje med 40 °C in 120 °C. S količino dodanega oligo polietilen 
glikola, se temperatura celjenja niža. Najnižja temperatura, pri kateri so še zaznali celjenje, 
je bila -10 °C, najvišja temperatura ob dodatku polietilen glikola, pa je bila 50 °C. Zaradi 
poznavanja teh zakonitosti je mogoče izdelati material, ki bo imel točno določeno 
temperaturno območje samodejnega celjenja in bo prilagojen posameznim namenom 
uporabe.  
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Slika 6 Levo - shematski prikaz celjenja, desno realno celjenje po principu Diels-Alderjeve reakcije (Amaral in 
Pasparakis, 2017) 
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2.4 OGLJIKOVE NANOCEVKE OMOGOČAJO SAMOOBNAVLJANJE 
 
Drugi tip samo zaceljivih premazov so premazi z ogljikovimi nano cevkami, ki obstajajo v 
več oblikah. Naredimo lahko nanocevke z enojno steno, lahko pa število sten tudi 
povečujemo. Kot zatrjujejo v podjetju Nanoshel (Nanoshell, 2020), ki izdeluje ogljikove 
nanocevke, so omenjene cevke v povprečju dolge med 20 in 30 μm, njihov premer pa znaša 
manj kot 5 nm. Lanzara in sod. 2009 so odkrili, da je mogoče uporabiti ogljikove nano cevke 
za izdelavo odpornejših in samoobnovljivih premazov. Prednost le teh je v tem, da imajo 
dve pozitivni lastnosti. Prva je ta, da v premazu odigrajo vlogo ojačevalca tako pred 
poškodbo kot tudi po njej in druga, da v cevki vsebujejo organsko tekoče sredstvo za 
samoobnovitev, podobno kot pri nano / mikrokapsulah. Kljub temu, da je ogljikova nano 
cevka reda velikosti le nekaj nanometrov, je v njej dovolj molekul organskega sredstva za 
samoobnovitev, da v primeru poškodbe zadovoljivo prekrijejo poškodovano mesto. Zato 
imajo ogljikove nanocevke velik potencial. Po drugi strani pa je potrebna previdnost pri 
uporabi nano materiala, saj kot je splošno znano na nano velikostnem območju prevladujejo 
lastnosti, ki so lahko povsem različne od tistih, ki jih ima material v normalni obliki. Zato se 
pri marsikaterih pojavljajo kancerogene lastnost. 
 
Slika 7 Ogljikove  nanocevke pod SEM mikroskopom (Nanoshel, 2020) 
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2.5 NANO / MIKROKAPSULE 
 
Ko govorimo o nano / mikrokapsulah, si jih najlažje predstavljamo kot mehurček, ki v svoji 
sredici vsebuje neko snov. Kapsule imajo lahko tekočo sredico ali tudi trdno sredico, odvisno 
od namena uporabe kapsule. Kapsule se lahko uporablja v najrazličnejše namene. Vsem je 
skupno, da želimo ločiti dve snovi in da ti prideta v kontakt šele takrat, ko se zgodi 
sprememba v njunem okolju. Uporaba kapsul je mogoča na različnih področjih, za predstavo 
naj omenimo le nekatere. Mogoče jih je uporabiti v industriji pralnih sredstev, kjer se dodaja 
kapsule, ki vsebujejo osvežilce vonja. Te kapsule se med nošenjem oblačil poškodujejo, 
zaradi česar iz njih izteče tekočina, ta pa nam odišavi oblačilo. Kapsule se uporablja tudi v 
živilstvu, kjer se največkrat kapsulira rastlinska olja, ki se jih potem lahko dodaja v procesu 
predelave živil. Mikrokapsule pa se lahko uporabljajo tudi v industriji lakov in barv, kjer se 
jih lahko doda z namenom samoobnavljanja premaznega sistema. Kapsule v industriji lakov 
in barv se od ostalih ločijo predvsem po tem, da so omejene z velikostjo, saj debelina 
premaznega sistema pogojuje velikost kapsule. Utrjen film je običajno debeline med 50 μm 
in 100 μm. Debelina premaznega sistema variira glede namena uporabe, želenih lastnosti 
premaznega sistema, tehnoloških postopkov in tudi cene izdelka (Ulah in sod. 2016). 
Naloga kapsule je, da ohrani snov, ki je v sredini, ves čas v tekočem stanju, saj lahko le tako 
zagotovi samodejno zalivanje razpok v katerih utrdi (Samadzadeh in sod. 2010). 
Mikrokapsule, ki se uporabljajo v industriji lakov in barv se delijo na tri različne podskupine, 
glede na način utrjevanja tekoče faze kapsule. Prvi tip mikrokapsul je ta, da v premaz poleg 
mikrokapsul dodamo tudi katalizator, ki sproži reakcijo utrjevanja. Tekočina, ki se izlije iz 
mikrokapsule, pride povsem naključno v stik s katalizatorjem, ki je razporejen po celotnem 
premaznem sistemu. Drugi tip mikrokapsul je, da vsebujejo topilo, ki raztaplja premaz. 
Poškodba premaznega sistema poškoduje tudi kapsulo, iz katere se izlije topilo, ki raztopi 
premaz okoli razpoke, tako da zalije nastalo razpoko. V tem primeru je dokaj dobro vidno 
mesto poškodbe. Tretji tip mikrokapsul je tako rekoč že sistem, saj premaz vsebuje dva 
različna tipa mikrokapsul. Prvi tip vsebuje smolo, drugi tip pa vsebuje utrjevalec za smolo 
iz kapsul. Obe vrsti kapsul so naključno razporejene po premazu. Zaradi velikega števila 
kapsul se obe vrsti kapsul enakomerno razporedita po celotnem premazu. Nastala poškodba 
premaznega sistema poškoduje oba tipa kapsul, ki se nahajajo ob poškodbi, iz njih izteče 
tekočina, ki se pomeša in utrdi. Na ta način dobimo zaceljeno površino, na kateri pa se vidi 
mesto predhodne poškodbe. Vsi trije tipi mikrokapsul so predstavljeni na sliki 7.  
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Slika 8 Različni tipi mikrokapsul in način utrjevanja (Ataei, 2019) 
Obstoječim tipom kapsul smo želeli dodati do sedaj še ne razvit tip kapsule. Naš tip kapsule, 
četrti tip, vsebuje v tekoči fazi kar enak premaz kot je premaz, ki je bil prvotno uporabljen. 
S tem se izognemo barvnim razlikam in morebitni nekompatibilnosti z osnovnim premazom. 
Peti tip kapsul so kapsule, ki vsebujejo oljno sredico. Olje mora biti sušeče, tako da ob stiku 
s kisikom začne utrjevati in na ta način zaščiti oz. zapre nastalo poškodbo. Naravna olja, ki 
so primerna za tovrstne kapsule so npr. tungovo olje, laneno olje - firnež, olje iz soje. 
Namesto naravnih olj je mogoče uporabiti tudi sintetično pridobljena sušeča olja. 
(Suryanarayana in sod. 2008) 
Zgradba kapsule je odvisna od materiala, ki ga kapsuliramo. Ovoj kapsule mora biti iz takega 
materiala, da ga sredica ne raztaplja, saj bi se v nasprotnem primeru tekočina iz kapsule v 
nepravem času izlila.  
Ovoj kapsule je lahko iz sintetičnih materialov, kot so na primer urea formaldehidna smola, 
melamin formaldehidna smola in tudi epoksidne smole. Slaba stran sintetičnih materialov 
je, da sodijo v kategorijo mikroplastike. To so vsi delci, ki so manjši od 5 mm in so 
sintetičnega izvora. Kot je navedeno na portalu evropske unije (ECHA, 2020), Evropska 
unija pripravlja uredbo o mikroplastiki, ki bo predvidoma stopila v veljavo v začetku leta 
2022. Zaradi tega bo po letu 2022 uporaba kapsul, ki bodo imele ovoj iz sintetičnega 
materiala prepovedan. Kot druga možnost se nakazujejo kapsule, ki bodo imele ovoj iz 
naravnih materialov kot so npr. želatina, hitozan, alginat, pektin, pululan itd. Želatina je 
beljakovina (kolagen), ostale navedene snovi pa so bolj ali manj kompleksni polisaharidi, 
živalskega, rastlinskega ali mikrobnega  izvora.  
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2.6 TUNGOVO OLJE 
 
Tungovo olje se pridobiva iz plodov drevesa Vernicia fordii. Rastlina spada v družino 
Euphorbecaeae, je majhno do srednje veliko listopadno drevo. Izvira iz Kitajske, Burme in 
Vietnama. Plod je trd, dolg (4 – 6) cm in premera (3 – 5) cm, je hruškaste oblike in vsebuje 
4 - 5 velikih semen iz katerih se s stiskanjem pridobiva olje. Delež olja v semenu je med 30 
in 40 ut. %. Tungovo olje vsebuje veliko nenasičenih maščobnih kislin, zato ima tungov 
biodizel zelo nizko oksidacijsko stabilnost, obenem pa se dobro obnaša pri nizkih 
temperaturah. V tungovem olju predstavljajo večji delež sestave nenasičene maščobne 
kisline. Največ je prisotne eleostearinske kisline (63,8 %) sledi ji linolna kislina (11,51 %) 
in oleinska kislina (8,56 %). Prisotni sta tudi nasičeni maščobni kislini palmitinska kislina 
(3,03 %) in stearinska kislina (2,2 %). Tungovo olje vsebuje tudi druge maščobne kisline, 
kot so behenska kislina (8,39 %), eikosenojska kislina (0,75 %) in heneikozanska kislina 
(0,46 %)  (Sandesh Suresh in sod, 2019). Ker delež nenasičenih maščobnih kislin vpliva na 
utrjevanje olja, je tungovo olje zaradi visokega deleža nenasičenih maščobnih kislin dobro 
sušeče olje. Zaradi teh lastnost se ga pogosto uporablja za površinsko obdelavo v pohištveni 
industriji.  
Pred nanosom tungovega olja na površino obdelovanca je potrebno površino ustrezno 
pripraviti. To se stori z brušenjem do visokih granulacijskih števil vsaj 240. Lahko brusimo 
tudi do višje granulacije, da sledi zaradi brušenja še bolj izginejo. Nato je potrebno površino 
obrisati z vlažno krpo, da se prosta vlakna dvignejo. Ko se površina osuši jo ponovno 
zbrusimo z brusnim papirjem s takim granulacijskim številom, kot smo brusili pred 
brisanjem z vlažno krpo. Nato odstranimo ves prah, ki je prisoten na površini. To lahko 
storimo s sesalcem, lahko pa tudi s stisnjenim zrakom ali krpami, ki privlačijo prah. Nato na 
površino nanesemo tungovo olje v presežku. Za boljšo penetracijo v les lahko tungovo olje 
segrejemo v mlačni kopeli. S tem mu znižamo viskoznost, tako da se bo še lepše razlival po 
površini. Olje nato razmažemo po površini s krpami ali plastičnimi lopaticami ter pustimo, 
da les vpije olje. Po vpijanju odvečno olje obrišemo s krpo in pustimo, da kemijsko zreagira 
s prisotnim kisikom iz ozračja in se utrdi. Površina je za uporabo pripravljena po 24 urah 
utrjevanja. Če želimo dobiti nekoliko bolj sijajno površino, jo je potrebno po utrjevanju 
spolirati. To lahko storimo ročno ali strojno. (Navodila za uporabo, BIOHELL Tung Oil, 
2018) 
Površina, ki je zaščitena s tungovim oljem, je vodoodbojna in omogoča, da voda odteče z 
nagnjenih površin. Tungovo olje pa ne zaščiti površine pred navlaževanjem lesa. V primeru 
stoječe vode in visoke relativne zračnosti zraka zaščita ni ustrezna, saj je površina po 
obdelavi s tungovim oljem paropropustna. 
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Slika 9 Plod in olje iz plodu Tungovega drevesa (Alibaba.com, 2020) 
 
 
Slika 10 Primerjava izgleda lesa, oljenega s tungovim in lanenim oljem po nanosu ter po 3, 6 in 9 dneh od nanosa. 
(Semanticscholar.com, 2020)  
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2.7 LANENO OLJE 
 
V družini lanovk (Linaceae) je približno 200 vrst zelnatih, grmastih, izjemoma drevesnih 
rastlin, ki izvirajo iz Sredozemlja, Male Azije in severovzhodne Afrike. Med stotimi vrstami 
v rodu Linum je po vsem svetu najbolj razširjen navadni lan (Linum usitatissimum L.). 
Nekatere vrste lana gojijo izključno za okras. Ostale pa predvsem zaradi lanenih vlaken in 
semen. Lanena vlakna so v preteklosti uporabljali za izdelavo papirja in tkanje platna iz 
katerega so izdelovali zelo trpežna oblačila pa tudi za izdelavo velikih platnenih senčil v 
gledališčih in amfiteatrih. Laneno platno je bilo dovolj močno tudi za izdelavo šotorov. V 
primerjavi s tkanino iz bombažnih vlaken je laneno platno trpežnejše a tudi občutno težje. 
Po drugi svetovni vojni, ko so se na trgu množično pojavila vlakna iz umetnih materialov in 
ko se je za izdelavo papirja pojavila cenejša celuloza iz lesa, je proizvodnja lanu močno 
upadla. Danes ga gojijo le še za seme, ki ga uporabljamo za prehrano, nekaj pa se ga tudi 
predela v laneno olje. Stebla pa le v manjši meri predelujejo za butično izdelavo platna. 
(Kocjan in sod., 1999) 
 
 
Slika 11 Rastlina lan in njen plod (Wikipedia, lan, 2020) 
 
 
Laneno seme je najstarejši vir rastlinskih maščob. Seme oljnega lana vsebuje 40 do 50 % 
maščob, 25 % beljakovin, 4 do 10 % sluzi, lecitin in vitamine A, B, D, E in F. V rastlini 
in semenu je prisoten tudi cianogeni glikozid linamarin, ki pod vplivom encima linaze 
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razpade na aceton, glukozo in cianovodikovo kislino (HCN), ki povzroča zastrupitev 
prebavil. Pri ne pretirani prehrani s surovimi lanenimi semeni ni bojazni, da bi ta 
škodovala. Iz lanenih semen se s stiskanjem ali izluževanjem pridobi olje, ki ga je potrebno 
za jedilne namene prečistiti. Laneno olje vsebuje nenasičene maščobne kisline (linolno, 
linolensko, oljno), ki preprečujejo nabiranje maščob na žilnih stenah in v tkivih. Spolzkost 
olja pa draži črevo, da se giblje in brez bolečin izprazni, zato je za lažje odvajanje blata 
koristen požirek ali dva na tešče. Lanene pogače in tropine, ki so stranski produkt stiskanja 
ali ekstrahiranja olja iz semen, so beljakovinsko bogate. Tropine v raznih oblikah lahko 
uporabimo za prehrano ljudi in živali. S toplotno obdelavo se razgradi encim linaza, ki bi 
v nasprotnem primeru sprostil strupeno kislino HCN. Novejše semenske sorte so brez 
linamarina oziroma je njegova vsebnost precej znižana (Oddelek za agronomijo, 2000). 
Laneno olje spada v skupino lahko sušnih olj in ustreza lastnostim tehničnih olj. Veliko se 
ga uporabi v farmaciji in kozmetiki, pa tudi v pekarstvu, barvni industriji in industriji 
lakov. Nekaj se ga uporabi tudi v tiskarstvu za tiskarsko črnilo. V zadnjem času se ga 
vedno več predela v firnež, s katerim se premazuje lesene izdelke. Tekstil obdelan z 
lanenim oljem postane bolj trpežen in vodoodbojen. 
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Slika 12 Hladno stiskano polsušeče laneno olje (naredi.eu, 2020) 
Za nanos lanenega olje je potrebna enaka priprava površine kot pri nanašanju tungovega 
olja. Tudi postopek nanašanja lanenega olja na površino je enak nanašanju tungovega olja. 
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2.8 ŽELATINA 
 
Želatina je po sestavi čista beljakovina. Dobimo jo s toplotno denaturacijo kolagena, ki je  
najpogostejši strukturni protein v živalskem kraljestvu. Želatina je topna v vodi. Pridobiva 
se jo s postopki razgradnje terciarne, sekundarne in do določene mere tudi primarne strukture 
kolagena. Razgradnja poteka z delno hidrolizo kolagena, pridobljenega iz kože, belega 
vezivnega tkiva in kosti živali. Želatina je polipeptid z visoko molekulsko maso in 
pomemben hidrokoloid. Uporablja se v širokem spektru prehranskih izdelkov, predvsem 
zaradi lastnosti želiranja in zgoščevanja in je priljubljena v industriji kot gospodinjstvih 
(Mariod in Adam. 2013). 
 
Slika 13 Raztopljena želatina v vodi (slatkisvijet.com, 2020) 
Večina drugih hidrokoloidov je polisaharidov, medtem ko je želatina popolnoma prebavljiv 
protein, ki vsebuje vse esencialne aminokisline, razen triptofana. Sestava aminokislin, zlasti 
glede prolina in hidroksiprolina, se lahko razlikuje od vrste do vrste organizma iz katerega 
jo pridobivamo, kar je posledica izpostavljenosti širokim razponom okoljskih razmer, še 
posebej temperatur. Goveje kosti in kože, prašičje kože, ribe in nedavno odkrit vir – žuželke, 
so glavni trgovski viri želatine.  
V številnih živilih se uporablja želatino kot vezivno sredstvo in za regulacijo teksture. Na 
primer želatino iz žuželk se lahko uporablja za proizvodnjo sladoleda. Lastnosti sladoleda 
se v primerjavi s sladoledom iz klasično pridobljene želatine iz domačih živali bistveno ne 
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razlikujejo. Želatino lahko pripravimo iz številnih različnih virov kolagena. Želatina se 
pridobiva izključno iz živalskih virov. Rastlinski viri želatine ne obstajajo. Prav tako ni 
kemične povezave med želatino in drugimi materiali, ki jih imenujemo rastlinska želatina, 
na primer izvlečki morskih alg, ki so poglavitno polisaharidni (Mariod in Adam. 2013). 
 
2.9 ALGINAT 
 
Alginat je biopolimer in tudi poli elektrolit, za katerega velja, da je biokompatibilen, 
netoksičen, neimunogen in biološko razgradljiv. Lahko ga označimo kot anionski kopolimer, 
sestavljen je iz manuronske kisline (enota M) in guluronske kislinske (enota G), ki sta 
razporejeni po naključnem vzorcu z različnimi deleži GG, MG in MM enot. Manuronska 
kislina tvori (1→4) vezi, zaradi katere segmenti enot M izkazujejo linearno in prožno 
konformacijo. Guluronska kislina, (1→4) vezi, ki tvorijo sterično oviro okoli karboksilne 
skupine. Zaradi tega elementi skupin G zagotavljajo prepognjeno in trdno strukturno 
konformacijo, katere naloga je, da izrazito poveča togost verig v molekuli. Mikro strukturne 
lastnosti alginata so biokompatibilnost ne razvejenih binarnih kopolimerov, ki jih pogosto 
uporabljajo kot vrsto želenih biomaterialov na številnih področjih, kot je imobilizacija celic, 
tkivni inženiring, oplaščenje zdravil in njihovo nadzorovano sproščanje, imobilizacija 
mikroorganizmov, pa tudi v aplikacijah v povezavi s hrano. Za alginat je znano, da tvorijo 
hidrogel v prisotnosti dvovalentnih kationov, kot je npr. kalcij (Ca2 +), ki delujejo kot 
navzkrižne povezave med funkcionalnimi skupinami alginatnih verig. Poleg prisotnih 
hidrogelov divalentnih kationov, lahko alginat tvori kisle gele s pH vrednostjo pod pKa 
vrednostjo ostankov uronske kisline. Tovrstni geli so bili prepoznani kot stabilizatorji 
medmolekulskih vodikovih vezi. Kot je znano, ima alginat 
-COO- in -COOH skupine vzdolž verige, katerih gostota naboja je odvisna od pH vrednosti. 
Hidrofilne in hidrofobne skupine vzdolž alginatne verige se spremenijo zaradi protoniranja 
in deprotoniranja karboksilnih skupin v hrbtenici verige. Alginat ima vrsto prostih 
hidroksilnih in karboksilnih skupin, ki so razporejene vzdolž glavne verige. Zaradi te 
lastnosti je idealen za kemijsko funkcionalizacijo. S formiranjem derivatov alginata prek 
prostih hidroksilnih in karboksilnih skupin, se spreminjajo tudi lastnosti alginata kot so: 
topnost, hidrofobnost, fizikalno-kemijske in biokemijske lastnosti. Do sedaj je bil s postopki 
oksidacije, sulfacije, estrenja, amidacije in graftiranja razvit tudi modificiran alginat. 
Dokazano je, da imajo derivati alginata veliko možnosti uporabe (Yang in sod. 2010). 
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2.10 HITOZAN 
 
Hitin je dolgoverižni polimer, polisaharid, ki je sestavljen iz beta- glukoze z osnovno 
formulo (C8H13O5N)n. Zgrajen je iz N-acetilglukozamina (2-acetamid-2-deoksi-β-D-
glukoza). Enote so med seboj povezane z β-(1→4) vezmi. Po zgradbi spominja na glukozne 
enote, ki so osnova za izgradnjo celuloze. Razlika med njima je na mestu, kjer je na glukozni 
molekuli vezana hidroksilna kislina. Tam je na molekulo hitina vezan acetilamin. Acetilamin 
omogoča tvorjenje vodikovih vezi med molekulami, ki dajejo hitinu trdnost. (Ravi Kumar, 
2000) 
Po videzu je hitin upogljiva in mehansko obstojna snov. Je ena izmed osnovnih sestavin 
celične membrane gliv in skeletnih celic členonožcev. Hitin je v teh celicah vključen v 
beljakovinski matriks in do določene mere modificira njegove lastnosti. Ena izmed 
najpogostejših modifikacij hitina je modifikacija s kalcijevim karbonatom. Ta je prisoten v 
oklepih hroščev in drugih odraslih žuželk. Daje jim trdnost in togost. Medtem ko je pri 
nerazvitih žuželkah prisoten nemodificiran hitin, ki je prožnejši in v stadiju gosenic omogoča 
gibanje v obliki zvijanja. Pri odraslih žuželkah je tudi barva odvisna od snovi ki so prisotne 
v zgradbi modificiranega hitina. Osnovna barva hitina je vidna le pri jamskih žuželkah, ki 
so se zaradi odsotnosti svetlobe evolucijsko razvile brez pigmentov. 
Za razgradnjo hitina je potreben encim hitinaza, ki ga proizvajajo nekatere bakterije, glive 
in rastline. Drugače pa je hitin v vodi netopen material. Raztaplja se v kislinah s pH 
vrednostjo nižjo od 3. 
Hitozan je N-deacetiliran derivat hitina, čeprav ta N-deacetilacija skoraj nikoli ni popolna. 
Zaradi različne stopnje N-deacetiliranja hitina ni točne nomenklature med hitinom in 
hitozanom. Hitin in hitozan sta kljub velikem deležu dušika (6,89 %), v primerjavi s 
sintetično substituirano celulozo (1,25 %), komercialnega pomena. Zaradi visokega deleža 
dušika je hitin kelatna snov. Pri večini današnjih polimerov iz sintetičnih materialov je 
biokompatibilnost in biorazgradljivost veliko bolj omejena kot pri naravnih polimerih, kot 
so celuloza, hitin, hitozan in njihovi derivati. Po drugi strani pa imajo številni naravni 
materiali tudi omejitve glede njihove reaktivnosti in predelave.  
Hitin in hitozan se priporočata kot primerni funkcionalni materiali, saj imata ta naravna 
polimera odlične lastnosti, kot so biokompatibilnost, biorazgradljivost, netoksičnost, 
adsorpcijske lastnosti itd. V zadnjem času se vedno več pozornosti posveča hitozanu kot 
potencialnemu polisaharidnemu viru. Nekateri raziskovalci so poročali o kemično 
spremenjenih strukturah hitina in hitozana, ki so izboljšale topnost v običajnih organskih 
topilih. (Ravi Kumar, 2000). Hitozan na splošno ni topen v vodi, je pa topen v kislinah s pH 
nižjim od 3. 
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2.11 TRŽNE CENE NARAVNIH POLISAHARIDOV IN BIOPOLIMEROV 
 
Prodajne cene za polisaharide smo pridobili s spleta. Pri mednarodnem ponudniku spletnih 
nakupov Alibaba.com, smo poiskali nabavne cene za velike količine, ki bi prišle v poštev 
proizvajalcem mikrokapsul iz bio-polimerov in polisaharidov. V preglednici 1 so navedeni 
polisaharidi in bio-polimeri, ki smo jih uporabili med izdelavo magistrske naloge. S 
pregledom cen surovin smo želeli ugotoviti, s katerim izmed uporabljenih bio-polimerov in 
polisaharidov bi bila proizvodnja stroškovno upravičena.  
 
Preglednica 1  Cene na trgu za uporabljene polisaharide in bio-polimere s tehnično čistoto in s čistoto, primerno za živila 
  tip Cena (USD/kg) 
Želatina Tehnična 2 
  Živilska 5-10  
Alginat Tehnični 1,5 - 10  
  Živilski 9,2 - 20  
Hitozan Tehnični 2,2 - 3  
  Živilski 30 - 50  
Pektin Tehnična 13,5-18  
  Živilski 32  
Pululan Tehnični 2 -5  
 Živilski 10,5 - 36  
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3 PREMAZI 
 
Premazi so namenjeni zaščiti nosilnega materiala pred vremenskimi dejavniki, korozijo, 
oksidacijo in tudi pred biotskim in abiotskim razkrojem. Premaz prepreči dostop kisika in 
vode do nosilnega materiala. Pomembna naloga je tudi, da prepreči UV degradacijo podlage. 
Funkcija premaza pa se ob poškodbi izniči. Če mesta poškodbe v kratkem času od nastanka 
poškodbe ne saniramo in dopustimo kisiku in vodi, da prodreta v les, se ob pravi temperaturi 
ustvarijo ustrezni pogoji za pojav gliv razkrojevalk. Delno poškodovan premaz po drugi 
strani še vedno onemogoča hitro sušenja lesa, zaradi česar lahko slab premaz naredi več 
škode, kot če lesa z njim sploh ne bi zaščitili. Saj se les, ki ni zaščiten s premazom resda 
navlaži, ampak se tudi sorazmerno hitro posuši, kar prepreči, da bi se pojavile glive 
razkrojevalke. Seveda bo nezaščiten les podvržen abiotski degradaciji, vendar je ta 
zanemarljiva v primerjavi z biotsko, ki jo povzročajo glive razkrojevalke in lesni insekti. 
Nezaščiten les bo po določenem času posivel in tak ostal do konca življenjske dobe.  
V določenih primerih pa je siva patina lesa neprimerna, zaradi česar je potrebno izbrati pravi 
premazni sistem, ki bo kos vsem dejavnikom. Premazi za interier se od premazov za eksterier 
razlikujejo predvsem po tem, da ne vsebujejo UV absorberjev, ko utrdijo so trši, saj se 
vlažnost v stanovanju skozi leto ne spreminja tako drastično, kot se to dogaja zunaj. Zaradi 
česar zunaj prihaja do večjega krčenja in nabrekanja lesa, kateremu mora premaz slediti. Trd 
premaz pa bi pri velikem krčenju in nabrekanju hitro napokal. Posledično so premazi za 
interier bolj odporni proti razenju, a so zaradi višje trdote bolj krhki in se hitreje krušijo. 
Premazi za eksterier imajo lahko dodane tudi biocide. Na splošno so prožnejši, da omogočajo 
gibanje lesa zaradi spreminjanja relativne zračne vlažnosti v okolju vgraditve lesa. Premazi 
za eksterier so tudi bolj paropropustni od premazov za interier, da omogočajo boljše sušenje 
v primeru navlaževanja, a zaradi paropropusnosti omogočajo tudi delno navlaževanje lesa, 
v primeru zastajanja vode na njem oziroma tudi v primeru visoke relativne zračne vlažnosti 
v okolju. 
Najobičajnejši premazi so poliuretanski, alkidni in akrilni premazi. Včasih so uporabljali 
tudi stirenske parafinske nenasičene poliestrske premaze in lake iz celuloznega nitrata, ki pa 
se opuščajo zaradi okoljskih regulativ. Stremi se namreč k temu, da se zmanjšuje uporaba 
organskih topil, ki so zelo problematična za zdravje ljudi, ki so z njimi v stiku, kot tudi za 
okolje. 
Med premazi danes poznamo tudi premaze, ki imajo poleg zaščitne funkcije tudi razne druge 
funkcije. Poznamo pametne premaze, ki se lahko spreminjajo. Najpogosteje se spreminjajo 
zaradi vpliva temperature, to so fotokromni premazi. Kot navaja vir (Ulaeto in sod. 2019), 
med pametne premaze sodijo tudi premazi, ki prevajajo električni tok. Prednost teh je, da se 
jih lahko uporablja za prenos električnih impulzov – signalov, s katerimi lahko krmilimo 
razne pametne sisteme, ki so dandanes pogosto vgrajeni v moderna stanovanja. Med 
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pametne premaze se uvrščajo tudi samočistilni premazi, optično aktivni premazi, proti 
grafitni premazi, premazi ki zadržujejo napredovanje požara, premazi na katerih se ne 
poznajo prstni odtisi in tudi bioaktivni premazi, med katere sodijo antibakterijski in 
antifungicidni premazi. Prav tako med pametne premaze spadajo tudi samoobnovljivi 
premazi, ki jih obravnavamo v tej magistrski nalogi. Za vse pametne premaze velja, da se 
jih lahko uporablja v najrazličnejših mestih uporabe, tako v zunanjem okolju, kot tudi v 
notranjosti. Odvisno od uporabe pa jih je potrebno prilagoditi, da zadostujejo zahtevam 
mesta uporabe.  
 
 
3.1 DELITEV PREMAZOV 
 
V grobem premaze delimo na premaze za notranjo uporabo – interier in na premaze za 
zunanjo uporabo – eksterier. Glede na topilo pa jih delimo na premaze, ki vsebujejo 
organska topila in na tiste, ki temeljijo na vodni osnovi. 
 
3.1.1 Premazi za eksterier 
 
Glede na vrsto tekoče faze ločimo premaze na osnovi topil in vodne disperzije. Za zunanjo 
uporabo obstajajo tako prekrivni kakor tudi transparentni premazi. Pokrivni premazi so tisti, 
pri katerih se tekstura lesa ne vidi. Na voljo so v najrazličnejših barvnih odtenkih. Po drugi 
strani pa transparentni premazi ohranijo vidno teksturo lesa. Obstajajo popolnoma prosojni 
in brezbarvni premazi, ali pa so delno pigmentirani. Tisti, ki imajo dodan pigment so bolj 
obstojni proti sivenju lesa, saj skozi nepigmentiran premaz pride do lesa več UV svetlobe 
kot skozi pigmentiranega. Premazi za zunanjo uporabo so lahko debeloslojni ali pa 
tankoslojni. Tankoslojnim premazom pogosto rečemo tudi lazure. Premazi, namenjeni za 
zunanjo uporabo morajo biti zaradi delovanja lesa bolj prožni, zato jim med procesom 
izdelave dodajajo mehčala. Za boljšo odpornost proti deplomerizaciji veziva zaradi 
delovanja UV spektra sončne svetlobe mu dodajajo UV absorberje. To so snovi, ki se 
absorbirajo UV svetlobo in jo pretvorijo v manj škodljivo toploto ter s tem zaščitijo premaz. 
Kot UV absorberje uporabljamo tudi nanodelce različnih kovinskih oksidov. Kot eden 
najboljših UV absorberjev se je izkazal nano titanov dioksid. TiO2 obstaja v različnih 
kristalnih modifikacijah. Kot UV absorber je primerna le rutilna oblika. Pri strojnem 
nanašanju premazov je pomembno tudi, da se premaz ne peni, zato mu dodajajo protipenilce, 
ki so površinsko aktivne snovi za zniževanje površinske napetosti. S tem se tudi zniža kot 
omočitve, kar prispeva k boljšemu oblivanju površine.  
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Slika 14 Različna razporeditev atomov v različnih kristalnih oblikah TiO2 (Karthick in sod. 2019) 
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3.1.2 Premazi za interier 
 
Med premazi za interier se najpogosteje uporabljajo poliuretanski in akrilni premazi. 
Poliuretanski premazi so po večini na osnovi organskih topil, ali pa uporabljamo 
poliuretanske vodne disperzije. Slabost premazov na osnovi organskih topil je, da se med 
nanašanjem in sušenjem sprošča veliko hlapnih organskih spojin, ki so škodljive za zdravje 
in okolje. Zato se v zadnjem času uveljavljajo poliuretanski premazi na vodni osnovi. 
Nanašanje poliuretanskega premaza je mogoče na več načinov. Med najpogosteje 
uporabljenimi je zračno brizganje s pištolo, lahko pa se ga nanaša tudi z oblivanjem ali 
valjčnim nanašanjem, manj pogosto s potapljanjem. Slabost poliuretanskih premazov je v 
tem, da s staranjem lahko porumenijo. 
Zaradi trenutnih regulativ na področju uporabe izdelkov z organskimi topili, kamor sodijo 
tudi barve in laki, vedno več uporabljamo premaze na vodni osnovi. Dober primer je vodni 
akrilni premaz, ki ne vsebuje hlapnih organskih spojin (HOS). Zaradi tega ga vedno več 
uporabljajo tudi v pohištveni industriji, kot tudi v industriji stavbnega pohištva. Akrilni 
premaz se na neravne površine najpogosteje nanaša z zračnim razprševanjem s pištolo. Za 
ravne površin pa se najpogosteje uporablja valjčno nanašanje, nekoliko manj pa oblivanje. 
V manjših podjetjih se zaradi večje univerzalnosti nanašanja premazov in dragih strojev za 
valjčno nanašanje, poslužujejo predvsem brizganja z zračno pištolo. Akrilni vodni premaz 
se lahko suši pri sobnih pogojih, kot tudi v toplozračnem tunelu. Pri tem je potrebno paziti, 
da se površina ne zasuši prehitro, da se ima premaz možnost enakomerno posušiti po celotni 
debelini nanosa.  
Tako akrilnemu kot poliuretanskemu premazu je mogoče korigirati sijaj. Lahko je 
popolnoma sijajen ali popolnoma mat izgleda. Z dodajanjem mehčal je možno korigirati tudi 
trdoto filma. Najtrši so primerni za zaščito talnih oblog v javnih objektih z veliko 
frekventnostjo. Pri teh mora biti premaz odporen proti razenju, vendar se mu zaradi trdote 
poveča krhkost. Za ne tako obremenjene površine zato raje izberemo premaz z nekoliko 
nižjo trdoto in večjo prožnostjo, ki omogoča malenkostno gibanje lesa. Večja prožnost 
premaza bo sicer posledično pomenila hitrejši pojav prask, vendar se bo ob morebitnem 
udarcu topega predmeta, premaz prilagodil udrti površini in pri tem ne bo počil. 
Kvaliteto premazov za interier se preizkuša z odpornostjo proti suhi toploti, ki simulira 
odlaganje vročih teles direktno na pohištvo. Lahko se jih preizkuša tudi proti vlažni toploti, 
ki je simulacija vroče vodne pare, najpogosteje se test izvaja za kuhinjsko pohištvo, kjer je 
para bolj prisotna. Potem je mogoč še preizkus razenja površine, odpornost proti obarvanju 
z raznimi tekočinami, kot so npr. kava, rdeče vino in sok črnega ribeza. Preizkuša se tudi 
odpornost proti acetonu in etanolu, slednje simulira razlite alkoholne pijače. Odpornost 
površine se preizkuša tudi z udarcem topega telesa. Ta nam pokaže kako je premaz prožen 
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ali se lahko prilagodi vdolbini površine, ki nastane zaradi udarca. Vsi ti testi so standardni 
in se uporabljajo v pohištveni industriji. 
 
 
3.1.3 Možna uporaba samoobnovljivih premazov v lesarstvu 
 
Samoobnovljivi premazi imajo na splošno veliko potencialnih področij uporabe. Prav 
zagotovo je eno izmed njih tudi površinska obdelava lesa in lesenih izdelkov. Še posebej 
zato, ker je les v primeru poškodb površinskega sistema podvržen hitremu navlaževanju in 
posledično pojavu gliv razkrojevalk, ki lesu skrajšajo življenjsko dobo.  
Tako kot delimo premaze, na premaze za interier in premaze za eksterier, razlikujemo tudi 
možnosti uporabe samoobnovljivih premazov za les glede na pogoje uporabe lesenega 
izdelka.  
Pri samoobnovljivih premazih za eksterier je njihova naloga predvsem ta, da preprečijo 
navlaževanje lesa in posledično glivni razkroj. Zato bi jih bilo smiselno uporabiti na mestih 
kjer ni konstrukcijske zaščite. V to skupino uvrščamo leseno vrtno pohištvo, ki je lahko 
izpostavljeno direktnim padavinam. Dokler je premaz nepoškodovan mu praviloma dež ne 
bi smel škodovati. Vendar se vse spremeni, ko prvič pada toča in ta poškoduje premaz. Skozi 
poškodbe vdre voda, ki povzroči poleg razkroja lesa tudi nastanek mehurjev v premaznem 
sistemu. Zato se začne film luščiti in krušiti. Drugo potencialno mesto uporabe 
samoobnovljivih premazov za les v eksterieru je uporaba za zaščito lesenih ograj. Te so 
izpostavljene enakim, če ne celo večjim vremenskim vplivom, kot smo jih navedli pri 
lesenem vrtnem pohištvu, saj so na prostem v vseh letnih časih. Samoobnovljive premaze bi 
bilo smiselno uporabiti tudi za zaščito otroških lesenih igral. Na njih se poleg vremenskih 
poškodb pojavljajo tudi poškodbe zaradi uporabe igral. Dejstvo je, da se z obutvijo zanese 
na igralo tudi trše delce, kot je na primer pesek, ki poškoduje površino premaza. Ker se v 
današnjem času gradi vedno več stavb z minimalnim napuščem oziroma ga sploh nimajo, bi 
lahko samoobnovljive premaze uporabljali tudi za zaščito stavbenega pohištva. To je v 
podobni meri izpostavljeno vremenskim poškodbam, kot smo jih navedli za vrtno pohištvo 
in ograje. Ker je slaba zaščita površine slabša od nezaščitene površine, do sedaj za zaščito 
lesenih skodel niso uporabljali drugega kot pripravkov, ki vsebujejo bakrove spojine in olj, 
oboji pa ne tvorijo filma na površini. Z uvedbo samoobnovljivih premazov bi lahko zaščitili 
tudi skodle in jim na ta način še podaljšali življenjsko dobo. 
Samoobnovljivi premazi imajo tudi veliko možnih aplikacij v interierju. Eno izmed največjih 
možnosti uporabe samoobnovljivih premazov vidimo pri površinski zaščiti talnih oblog. Pri 
tem imamo v mislih predvsem parket v javnih ustanovah, kjer je frekvenca ljudi, ki se gibajo 
po njem zelo velika. Kar pa še poveča obrabo, je obutev, ki jo uporabljamo v javnih 
prostorih, medtem ko se doma večina ljudi preobuva v obuvala, ki jih uporabljamo izključno 
za gibanje v objektu. Še eno možno področje uporabe samoobnovljivih premazov je v zaščiti 
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lesenih otroških igrač. Predvsem igrače, namenjene najmlajšim otrokom se pogosto 
poškodujejo, saj jih majhni otroci dajejo v usta in jih grizejo. Te premaze bi lahko uporabili 
tudi za zaščito klasičnega pohištva, pri tem imamo v mislih predvsem jedilne, klubske in 
pisalne mize, delovne in kuhinjske pulte. Tudi notranje stavbeno pohištvo se hitro poškoduje. 
Na primer, vrata okrog ključavnic in prvih deset centimetrov okrog robov vrat, se zaradi 
prenašanja stvari kaj hitro odrgnejo. Samoobnovljive premaze pa bi seveda bilo smotrno 
uporabiti tudi za zaščito galanterijskih lesenih izdelkov. Ali pa obraba lesenih tipkovnic in 
računalniških mišk. Konec koncev lahko s samoobnovljivimi premaze zaščitimo tudi lesena 
kolesa in skiroje, ki so v današnjem času zelo popularna med ljudmi, ki želijo trajnostno 
mobilnost (B. Jemec, 2018).  
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4 MATERIALI IN METODE 
 
4.1 MATERIALI 
 
4.1.1 Kemikalije 
 
4.1.1.1 Kemikalije pri izdelavi mikrokapsul z oljno sredico 
 
- Belinka oil EXTERIER  
- Na2CO3, Sigma-Aldrich CAS no. 497-19-8 
- Tween 20, Sigma-Aldrich CAS no. 9005-64-5 
- Želatina, Sigma-Aldrich CAS no. 9000-70-8 
 
4.1.1.2 Kemikalije pri izdelavi mikrokapsul s sredico iz premaza 
 
- 0,1M ocetna kislina, Sigma-Aldrich CAS no. 64-19-7 
- Akrilni premaz Jubin Metal št. 9 
- Hitozan, Sigma-Aldrich CAS no. 9012-76-4 
- mQ destilirana voda 
- Natrijev alginat, Wild 
- Osnovno vezivo za Jubin Metal 
- CaCl2, Sigma-Aldrich CAS no. 10043-52-4 
- TPP - natrijev tripolifosfat, Sigma-Aldrich CAS no. 917-23-7 
- Arabski gumi, Wild 
 
4.1.2 Pomožne aparature in pripomočki 
 
- Magnetno mešalo IKA RTC Basic  
- IKA Plate RTC digital in IKA T-25 ULTRA-TURRAX Digital Homogenizer  
- Nastavek za dispergiranje S 25 N – 18G.  
- Centrifuga Domel-Tehtnica Centric 322A 
- 50 ml centrifugirke - falkonke 
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4.1.2 Oprema in aparature 
 
4.1.2.1 Merjenje viskoznosti 
 
- Viskozimeter Brookfield viscosimeter DV-II+ pro EXTRA 
- Standardna vretena za merjenje  
 
4.1.2.2 Določanje velikosti koloidnih delcev v vezivu in premazu Jubin metal 
 
- Zetasizer Nano ZSP s pripadajočimi kivetami  
 
4.1.2.3 Izdelava mikrokapsul z oljno sredico 
 
- Magnetno mešalo IKA RTC Basic,  
- IKA Plate RTC Digital 
- IKA T-25 ULTRA-TURRAX Digital Homogenizer 
- Nastavek za dispergiranje S 25 N – 18G 
- Centrifuga Domel – Tehtnica Centric 322A 
 
4.1.2.4 Določanje velikosti mikrokapsul 
 
- Mikroskopi Motic Red 233 z nameščenim digitalnim zajemalnikom 
- Računalniški program za analizo slik ImageJ  
- Mikroskop Nikon Eclipse 800 
 
 
4.1.2.5 Izdelava kapsul s sredico iz premaza 
 
- Büchi Encapsulator B-395 Pro 
- Dvojna šoba, notranja šoba je imela premer odprtine 150 μm, zunanja pa 200 μm 
- Enojna šoba s premerom odprtine 120 μm 
- 60 ml brizga 
- Jeklenka stisnjenega zraka 
- IKA T-25 ULTRA-TURRAX Digital Homogenizer 
- Nastavek za dispergiranje S 25 N – 18G 
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4.2 METODE 
 
4.2.1 Merjenje viskoznosti 
 
Viskoznost vzorcev smo merili z rotacijskim viskozimetrom Brookfield viscosimeter DV-
II+ pro EXTRA (slika 15). Za merjenje viskoznosti osnovnega veziva za Jubin Metal smo 
uporabili vreteno št. 2, hitrost vrtljajev smo nastavili na 100 min-1. Za merjenje premaza 
Jubin Metal smo uporabili vreteno št. 5 in hitrost vrtenja 100 min-1.  Meritve smo izvajali pri 
temperaturi 23 °C in 23 % RZV. 
 
Slika 15 Merjenje viskoznosti z viskozimetrom Brookfield DV-II+ Pro EXTRA (foto: Jemec 2020) 
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4.2.2 Merjenje velikosti koloidnih delcev 
 
Naprava omogoča tudi določitev utežnega povprečja molske mase makromolekul, 
mikroreoloških lastnosti in zeta potenciala, ki se lahko uporabi za določanje izoelektrične 
točke koloidnih sistemov. Meritev poteka z dinamičnim sipanjem laserske svetlobe (DLS), 
ki omogoča določanje delcev s premerom med 0,3 nm in 10 μm. Meritev zeta potenciala 
poteka prek laserske Dopplerjeve elektroforeze (M3-PALS) v območju premere delcev od 
3,8 nm do 100 μm. Naprava omogoča izvajanje meritev tudi pri povišani temperaturi v 
razponu med 0 in 90 °C. Velikost koloidnih delcev v premazu smo določevali z napravo 
Zetasizer. Za določitev velikosti delcev v premazu Jubin Metal in v vezivu za premaz Jubin 
Metal smo uporabili Zetasizer Nano ZSP (slika 16) s pripadajočimi kivetami. Polnjenje kivet 
je potekalo postopoma, po eno kiveto na meritev. Kivete smo napolnili do označenega mesta, 
nato smo po eno kiveto vstavili v napravo, ki je po standardnih parametrih izmerila velikost 
delcev. Pri analizi rezultatov je pomembno vedeti, da lahko pride do popačenosti rezultatov, 
če so v vzorcu velike razlike med velikostjo delcev. Veliki delci, četudi jih je v vzorcu 
majhno število, poberejo veliko energije, ki jo izseva laser, zato je lahko še tako veliko 
število majhnih molekul zasenčeno prav s strani majhnega števila velikih delcev. V primeru 
da so delci večji od 10 μm pa jih naprava sploh ne zazna, zato je lahko meritev, ki jo poda 
naprava le delno pravilna in jo je potrebno preveriti še z drugimi metodami, da se zagotovi 
verodostojnost meritev, zato to tehniko za slabo poznane vzorce praviloma vedno 
kombiniramo z mikroskopijo. 
 
Slika 16 Naprava za merjenje velikosti delcev v tekočinah, (Select Science, 2020) 
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4.2.3 Izdelava mikrokapsul z oljno sredico in merjenje velikosti nastalih kapsul 
 
4.2.3.1 Izdelava mikrokapsul z oljno sredico z magnetnim mešalom 
 
Najprej smo pripravili 10 % raztopino želatine v destilirani vodi. Želatino smo raztapljali  
preko noči pri 40 °C ob konstantnem mešanju z magnetnim mešalom 600 obr. min-1. 
Naslednji dan smo v 50 ml čašo odmerili 25 ml 10 % želatine, ji dodali 0,1g (0,095ml) 
Tween-a in magnetno mešalno palčko. Vse skupaj smo postavi v vodno kopel ogreto na 
40 °C in mešali z magnetnim mešalom 5 minut pri hitrosti 350 obr. min-1. 
Po petih minutah smo v 10 % želatino dodali po kapljicah 2,75 ml olja ter pustili mešati še 
10 minut pri vrtljajih 350 obr. min-1 in temperaturi 40 °C.  
Nato smo v emulzijo želatine in olja dodali 10 ml 20 % Na2CO3. Vse skupaj smo mešali še 
15 minut. Po končanem mešanju smo vsebino zlili v 10 x volumen destilirane vode, da se je 
želatina ločila. Potem smo to mešanico prelili v falkonke / centrifugirke in jih pri 3000 obr. 
min-1 centrifugirali 10 minut. Mikrokapsule so se od ostalega ločile na vrhu. Te 
mikrokapsule smo nato še enkrat premrežili z 20 % raztopino Na2CO3. 
 
4.2.3.2 Izdelava mikrokapsul z oljno sredico z Ultraturaksom 
 
4.2.3.2.1 Ultraturaks pri visokih obratih, 11000 min-1 
 
V 50 ml čašo smo odmerili 25 ml želatine, ji dodali 0,1g (0,095ml) Tween-a in magnetno 
mešalno palčko. Vse skupaj smo postavili v vodno kopel, ogreto na 40 °C in mešali z 
magnetnim mešalom 5 minut pri hitrosti 350 obr. min-1. 
Po petih minutah smo  želatino s Tweenom prelili v falkonko in ji dodali 2,75 ml olja. Nato 
smo z Ultra-turaksom pri 11000 obr. min-1 in času 60 sekund homogenizirali želatino z 
oljem. Po tem smo emulzijo prelili nazaj v čašo z magnetnim mešalom in po kapljicah dodali 
10 ml 20 % raztopino Na2CO3 in še 15 minut mešali pri vrtljajih 350 obr. min-1 in temperaturi 
40 °C. 
Po končanem mešanju smo vsebino zlili v 10 x volumen destilirane vode, da se je želatina 
ločila. Mešanico smo nato prelili v falkonke / centrifugirke in jih pri 3000 obr. min-1 
centrifugirali 10 minut. Mikrokapsule so se od ostalega ločile na vrhu. Te mikrokapsule smo 
nato še enkrat premrežili z 20 % raztopino Na2CO3. 
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Slika 17 Prikazuje Ultraturax IKA T-25 (Aliexpress, 2020) 
4.2.3.2.2 Ultraturax pri 3400 obr. min-1 
 
V 50 ml čašo smo odmerili 25 ml želatine, ji dodali 0,1g (0,095ml) Tween-a in magnetno 
mešalno palčko. Vse skupaj smo postavili v vodno kopel, ogreto na 40 °C in mešali z 
magnetnim mešalom 5 minut pri hitrosti 350 obr. min-1 
Po petih minutah smo  želatino s Tween-om prelili v falkonko in ji dodali 2,75 ml olja. Nato 
smo z Ultra-turaksom pri 3400 obr. min-1in času 70 sekund homogenizirali želatino z oljem. 
Potem smo emulzijo prelili nazaj v čašo z magnetnim mešalom in po kapljicah dodali 10 ml 
20 % wt raztopino Na2CO3 in še 15 minut mešali pri vrtljajih 350 obr. min-1in temperaturi 
40 °C.  
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Po končanem mešanju smo vsebino zlili v 10 x volumen destilirane vode, da se je želatina 
ločila. Mešanico smo nato prelili v falkonke / centrifugirke in jih pri 3000 obr. min-1 
centrifugirali 10 minut. Mikrokapsule so se od ostalega ločile na vrhu. Te mikrokapsule 
smo nato še enkrat premrežili z 20 % raztopino Na2CO3. 
 
4.2.3.3 Določanje velikosti delcev in mikrokapsul s svetlobnim mikroskopom 
 
Merjenje velikosti delcev vidnih pod svetlobnim mikroskopom 
S svetlobnim mikroskopom smo najprej izmerili velikost delcev v premazu Jubin in v 
osnovnem vezivu za premaz Jubin metal in velikost delcev v premazu Jubin metal. Pri 
mikroskopiji premaza Jubin metal smo dobili zadovoljive slike le pri 1 % koncentraciji. Pri 
10 % koncentraciji je bil premaz pregost, da bi se videlo delce. Mikroskopija osnovnega 
veziva za Jubin metal je bila zadovoljiva pri ne redčenem osnovnem vezivu.  
Mikrokapsule, izdelane po postopku z magnetnim mešalom, kot tudi mikrokapsule, izdelane 
z Ultraturax-om smo analizirali pod svetlobnim mikroskopom. Velikost izdelanih 
mikrokapsul smo izmerili s svetlobnim mikroskopom Motic Red 233 z nameščenim 
digitalnim zajemalnikom slike (slika 18). Kapsule, dispergirane v vodi, smo vklopili v 
preparat. Preparat smo nato pregledali pod mikroskopom, s katerim smo posneli referenčne 
slike, iz katerih smo v nadaljevanju s programom ImageJ izračunali velikost kapsul.  
 
Slika 18 Svetlobni mikroskop Motic RED 233 z digitalnim zajemalnikom slike (Moticeurope, 2020) 
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4.2.4 Izdelava kapsul s sredico iz premaza 
 
4.2.4.1 Enkapsulacija premaza Jubin metal v želatino 
 
Pripravili smo 10 % raztopino želatine. V čašo smo nalili 25 ml želatine in dodali magnetno 
mešalno palčko. Čašo smo postavili v vodno kopel, ogreto na 40 °C. Želatino smo 5 minut 
temperirali ob konstantnem mešanju s hitrostjo 350 obr. min-1. Prvotno smo želeli v 8 g 
nerazredčenega premaza Jubin metal dodati 2 g prahu Na2CO3, vendar se ta ni raztopil. 
Raztopil se je šele, ko smo mu dodali 2,4 ml mQ vode, kar pa je povzročilo večjo 
razredčenost, kot je dovoljena v navodilih za nanos premaza Jubin metal. Želatini smo zato 
po kapljicah dodali 5 ml 90 % in 95 % raztopine Jubin metal, ki smo jo razredčili z nasičeno 
raztopino Na2CO3. 
Vsako od pripravljenih 5 ml raztopin smo z brizgo in iglo z zunanjim premerom 0,9 mm, 
uvajali v želatino po kapljicah, ob konstantnem mešanju pri 250 obr. min-1. Po zaključenem 
doziranju raztopine v želatino smo zmes mešali še 25 minut. Nato smo jo prelili s 150 ml 
destilirane vode in jo razdelili v 4 centrifugirke / falkonke na 0,5 g natančno ter jih 
centrifugirali pri 1000 obr. min-1 in 10 minut. Zgornjo plast smo odlili v čašo, ostalo usedlino 
pa smo prelili s 15 ml 20 % raztopine Na2CO3. Vse skupaj smo dobro premešali s kapalko. 
Želatina je močno premrežila in se usedla na dno. Pod mikroskopom se v obeh primerih ni 
opazilo nobenih kapsul. 
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4.2.4.2 Poizkus izdelave kapsul z alginatom 
 
V erlenmajerici smo pripravili 100 ml 2 %  raztopine Alginata. Pripravili smo še 30 ml 2 % 
raztopine, 30 ml 3 % raztopine in 30 ml 4 % raztopine CaCl2. Nato smo v tri čaše nalili 25 
ml 2 % alginata, v katere smo s kapalko kapali kapljice raztopine CaCl2. V četrti čaši s 25 
ml 2 % alginata smo izvedli poizkus kapljanja premaza Jubin metal. Iz tega poizkusa smo 
ugotovili, da se kapljica po nekaj sekundah v alginatu popolnoma razbije. Ko se kapljica 
Jubina metal začne širiti, se predhodno raztopljene kapljice, zaradi površinske napetosti 
umikajo zadnji kapljici Jubina metal. 
 
4.2.4.3 Poizkus formacije mikrokapsul iz hitozana in veziva 
 
Za poizkus smo pripravili 1,25 % raztopino alginata, kateremu smo dodali 0,1 % Tweena. V 
to raztopino smo želeli dodati kapljice iz 2 % hitozana, ter 1 % CaCl2, kateremu smo 
primešali vezivo za Jubin metal. Ko smo zmešali vezivo in hitozan, je postopno potekla 
reakcija med hitozanom in vezivom, zaradi česar se je zmes najprej zgostila nato pa postala 
peskasta. To je posledica različnih nabojev hitozana, ki ima negativni naboj in veziva, ki ima 
pozitivni naboj. To lastnost smo uporabili v nadaljnjih poizkusih. 
 
4.2.4.4 Postopek mikrokapsulacije premaza Jubin v arabskem gumiju z Ultraturaksom pri 
11000 obr. min-1 
 
Najprej smo za poizkus pripravili 10 % arabski gumi (Wild), ki smo ga mešali preko noči 
pri 600 obr. min-1. 
Nato smo pripravili po 25 ml vzorce arabskega gumija, v katere smo dodali 0,5 ml, 1,0 ml 
in 1,5 ml Jubin metala. Vsak vzorec smo homogenizirali z Ultraturaksom pri 11000 obr. min-
1 in 5 minutah. Izdelane vzorce smo nato analizirali pod mikroskopom. 
 
4.2.4.5 Poizkus formacije kapsule z dodajanjem pripravka veziva Jubin metal po kapljicah 
v raztopino hitozana 
 
Pri poizkusu smo uporabili hitozan koncentracije 1,25 %, v katerega smo z brizgo in iglo 
debeline 0,9 mm kapljali vezivo. Pri tem je nastala kroglica, ki je lebdela v raztopini 
hitozana. Kroglico smo pustili utrjevati v raztopini hitozana še nadaljnjih 10 minut, nato smo 
kroglico vzeli iz raztopine, vendar je ovoj kroglice počil, saj ni zdržal pritiska tekočine 
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znotraj kapljice. Zatem smo poizkus ponovili s podaljševanjem časa utrjevanja veziva v 
raztopini hitozana, vendar se rezultati niso nič izboljšali. Zaradi tega smo ocenili, da je 
postopek neustrezen za nadaljnjo izdelavo mikrokapsul. V primeru uporabe takih kapsul v 
premazu, bi kapsule popokale že med vmešavanjem kapsul v premaz. 
 
4.2.4.6 Postopek mikrokapsulacije premaza Jubin s kapsulatorjem BÜCHI 
 
Pri tem poizkusu smo uporabili Büchi Encapsulator B-395 Pro, ki je prikazan na sliki 19. 
Preden smo začeli z delom z kapsulatorjem, smo poizkusili več različnih postopkov, da smo 
ugotovili katere kombinacije so kompatibilne in katere ne, ter katere obetajo pozitiven 
rezultat. Prvi poizkusi so potekali tako, da smo z brizgo, na katero je bila nameščena 
medicinska igla premera 0,9 mm, kapali eno raztopino v drugo, kot je bilo opisano zgoraj, v 
podpoglavju 4.2.4.2. 
 
Slika 19 Naprava za mikrokapsulacijo Büchi Enkapsulator B - 395 Pro (Jemec, 2020) 
 
 
V prvem delu smo uporabili dvojno šobo. Izdelovali smo kapsule, ki so imele v sredici 
osnovno vezivo premaza Jubin Metal. Kapsulo smo oplaščili z alginatom, utrdila se je v 
raztopini hitozana. Notranja šoba je imela premer odprtine 150 μm, zunanja pa 200 μm. 
Sredico kapsule smo dovajali prek 60 ml brizge, ovoj pa prek steklenice pod pritiskom 
stisnjenega zraka. V drugem delu smo uporabili enojno šobo s premerom odprtine 120 μm.  
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4.2.4.6.1 Poizkus formacije kapsul iz alginata in pripravka veziva z uporabo dvojne šobe 
 
Pri tem poizkusu smo uporabili napravo za mikrokapsulacijo Büchi Encapsulator B-395 Pro, 
ki smo mu namestili dvojno šobo. Notranja šoba je imela premer odprtine 150 μm, zunanja 
pa 200 μm. Za delovanje takega postrojenja mikrokapsulatorja je bil potreben dovod 
materiala za ovoj kapsule pod tlakom, ki smo ga zagotovili s stisnjenim zrakom pri tlaku 2,5 
bara. Kot utrjevalno raztopino smo uporabljali hitozan v koncentraciji 1,25 %. Za ovoj 
kapsule smo uporabili 2 % raztopino alginata. Sredica pa je bila iz veziva za Jubin metal. 
Pogoji kapsulacije so bili naslednji: frekvenca kapljanja kapljic v utrjevalno raztopino je bila 
157 Hz. Hitrost dovajanja sredice je bila 1,30 ml/min. Pretok ovoja kapsule je znašal 2,8 
obrata na mehanskem regulatorju pretoka materiala za ovoj kapsule. Pri različnih vzorcih 
smo uporabili različne čase utrjevanja v 0,5 % raztopini CaCl2, od 3 do 15 minut v korakih 
po 3 minute.  
Ker je prišlo do hipnega zamreženja vezava ob stiku s hitozanom, smo izvedli poizkus 
dodajanja veziva po kapljicah v hitozan, ki je opisan v poglavju 4.2.4.3. 
 
 
4.2.4.6.2 Izdelava mikrokapsul na napravi za mikrokapsulacijo Buchi Encapsulator B-395 
Pro z enojno šobo  
 
Za izdelavo mikrokapsul smo uporabili prefiltrirano vezivo za Jubin metal. Prefiltrirali smo 
ga skozi filter papir z velikostjo por 4 do 12 𝜇m. Nato smo pripravili alginat s koncentracijo 
2 %. Za izdelavo kapsul smo uporabili mešanico alginata in veziva 50:50. Pripravili smo 
tudi hitozan v koncentracijah 0,25 % in 0,5 %. Za utrjevanje ovoja kapsule iz hitozana smo 
pripravili raztopino TPP (Sodium tripolyphosphate – natrijev tripolifosfat). Za 0,5 % 
koncentracijo hitozana smo uporabili 0,125 % in 0,25 % raztopini TPP. Za 0,25 % hitozan 
pa 0,0625 % ter 0,125 % raztopini TPP. 
Najprej smo po standardnem postopku sestavili kapsulator z enojno šobo. Nato smo v 60 
mL brizgo nalili 45 mL mešanice osnovnega veziva Jubin Metal in 2 % alginata. Temu je 
sledil vnos parametrov, ki smo jih določili s predhodnimi poizkusi z identičnimi raztopinami 
in materiali. Nastavljeni parametri so bili: velikost uporabljene šobe je bila 120 μm, 
frekvenca 2000 Hz, napetost med katodo in anodo je znašala 1000 V, hitrost uvajanja 
mešanice Alginata in veziva je znašala 4,5 ml/min. 
 
Izdelane kapsule so nato kapljale v 100 ml 0,5 % raztopine hitozana in 100 ml 0,125 % 
raztopine TPP. Kapsule so se utrjevale še 15 minut po zaključenem doziranju kapsul v 
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raztopino. Po 15 minutah utrjevanja smo dolili še 100 ml 0,25 % raztopine TPP in ponovno 
pustili 15 minut, da kapsule še bolj utrdijo. 
Pri drugem poizkusu smo uporabili 0,25 % raztopino hitozana, kateri smo pred uvajanjem 
mikrokapsul dodali 100 ml 0,0625 % raztopine TPP. Nato je sledilo uvajanje mikrokapsul 
(kapljic) v raztopino ter 20 minutno mešanje ob konstantni hitrosti 100 obr. min-1. Po 20 
minutah smo še dolili 100 ml 0,125 % raztopine TPP in ponovno pustili mešati 20 minut pri 
hitrosti vrtenja 100 obr. min-1. Po končanem utrjevanju smo del disperzije mikrokapsul v 
raztopini prelili v falkonke. V polovici primerov smo raztopino TPP dekantirali in jo 
zamenjali z destilirano vodo. Pri drugi polovici pa smo ohranili kapsule v raztopini TPP.  
Za primerjavo ravnokar izdelanih kapsul in kapsul, starih 14 dni, smo po 14 dneh postopek 
ponovili. Vse pridobljene kapsule smo mikroskopirali, da smo ocenili kvaliteto izdelanih 
mikrokapsul. Mikrokapsule smo analizirali pod svetlobnim mikroskopom Nikon Eclipse 
800, ki je prikazan na sliki 20. 
 
 
Slika 20 Mikroskop Nikon Eclipse 800 (Bioscience Instruments, 2020) 
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5 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
5.1 VISKOZNOST 
 
Viskoznost premaza Jubin metal, ki smo jo izmerili z Brookfieldovim rotacijskim 
viskozimetrom z vretenom št. 5 in hitrostjo vrtenja 100 min-1 je znašala 2352 mPa.s, pri 
obremenitvi 58,9 %. Viskoznost osnovnega veziva za Jubin metal smo izmerili z vretenom 
št. 2, pri hitrosti vrtenja 100 min-1 in je znašala 162 mPa.s pri 42 % obremenitvi.  
 
 
5.2 VELIKOST DELCEV V OSNOVNEM PRIPRAVKU ZA VEZIVO IN PREMAZU 
JUBIN METAL 
 
5.2.1 Določanje velikosti delcev pod svetlobnim mikroskopom 
 
Iz izmerjenih rezultatov lahko trdimo, da so delci, ki so vidni pod svetlobnim mikroskopom 
v velikostnem območju med 5 in 10 μm. Ti delci so v obliki manjših kristalov, ki so po vsej 
verjetnosti kristali cinkovega oksida. Cinkov oksid je premazu dodan z namenom, da se 
premaz zaščiti pred bakterijami, ki bi povzročile kvarjenje premaza med skladiščenjem, saj 
je premaz narejen na vodni osnovi in je, dokler ne utrdi dovzeten okužbo z bakterijami. 
Lahko da so opaženi delci tudi delci katerega drugega materiala, ki ga ni potrebno navajati 
v tehničnem listu izdelka, saj ne spada pod nevarne ali zakonsko regulirane snovi. 
 
 
Preglednica 2 Velikosti delcev v pripravku veziva Jubin Metal (povprečni premer vidnih delcev je 4 μm) 
Velikost [μm] Frekvenca  Kumulativa % Delež [%] 
0 0 0 0 
5 129 85,43 85,43 
10 22 100 14,57 
15 0 100 0 
20 0 100 0 
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Slika 21 Neredčen pripravek veziva Jubin Metal svetlobni mikroskop, 20 x povečava (Jemec, 2020) 
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Slika 22 Velikostni profil delcev v pripravku veziva Jubin Metal, vidnih s svetlobnim mikroskopom 
 
Do podobnih meritev smo prišli tudi pri merjenju velikost delcev v razredčenem premazu 
Jubin Metal. Premaz smo morali razredčiti na 1 %, da je svetloba sploh prodrla skozi preparat 
in nam omogočila opazovanje preparata. Za primerjavo s sestavo veziva prikazanega na 
slikah 21 in 22, je premaz Jubin Metal vseboval tudi delce, ki so bili večji od delcev v vezivu. 
Po našem mnenju so ti delci delci pigmenta, ki je premazu dodan, da se dobi želeno barvo 
premaza. Delež posameznih velikosti delcev v premazu Jubin Metal je razviden v 
preglednici 3 in na sliki 24. Delci v premazu in posnetek premaza, narejen pod mikroskopom 
pa je na sliki 23.  
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Slika 23 1% raztopina premaza Jubin metal 20 x povečava (Jemec, 2020) 
 
Preglednica 3 Velikosti delcev v 1 % raztopini premaza Jubin Metal (povprečni premer vidnih delcev je 4 μm) 
Velikost [μm] Frekvenca Kumulativa[%] Delež [%] 
0 0 0 0 
5 142 67,62 67,62 
10 52 76,47 8,85 
15 15 93,75 17,28 
20 1 100 6,25 
25 0 100 0 
30 0 100 0 
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Slika 24 Velikostni profil delcev, vidnih pod svetlobnim mikroskopom, v 1 % raztopini premaza Jubin metal 
 
5.2.2 Velikost delcev v pripravku veziva Jubin Metal 
 
Meritve velikosti delcev v premazu Jubin Metal na Zetasizerju so pokazale, da je potrebno 
premaz razredčiti, da se lahko meritev ustrezno izvede. Premaz smo razredčili na 1 %. 
Rezultati so prikazani v preglednici 4. Rezultati meritev velikosti delcev v pripravku 
veziva Jubin Metal pa so prikazani v preglednici 5. 
 
Preglednica 4 Povprečne velikosti delcev v premazu Jubin metal razredčen na 1 % 
  Delci 1 Delci 2 
velikost [nm] 178,9 1108,7 
intenziteta [%] 44,3 55,7 
st. deviacija 62,5 480,5 
 
Preglednica 5 Povprečne velikosti delcev v pripravku veziva Jubin Metal 
  Delci 1 Delci 2 Delci 3 
velikost [nm] 80,1 4657,7 11,4 
intenziteta [%] 96,1 3,0 1,4 
st. deviacija 39,7 873,3 2,7 
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5.3 VELIKOST IN PORAZDELITEV DELEŽEV MIKROKAPSUL Z OLJNO SREDICO 
 
5.3.1 Postopek izdelave mikrokapsul z oljno sredico in magnetnim mešalom 
 
Iz izpeljanih poizkusov in pridobljenih rezultatov lahko razumemo, da je prvi postopek z 
magnetnim mešalom, pri katerem smo postopoma večali hitrost vrtenja mešala z 250 na 350 
obr. min-1, zagotovil kapsule velikosti med 5 in 45 μm, s široko porazdelitvijo velikosti. 
Zaradi tega ne moramo proizvesti mikrokapsul želene točno določene velikosti. Če bi 
izdelane kapsule naknadno še filtrirali, bi posledično lahko dobili zahtevano velikost kapsul, 
vendar zaradi filtracije izgubimo velik delež kapsul, kar ima za posledico slab izkoristek in 
posledično visoke stroške proizvodnje. Porazdelitev deležev posamezne velikosti izdelanih 
kapsul prikazuje preglednica 6. Široko porazdelitev velikosti izdelanih kapsul je mogoče 
videti tudi na slikah 25 in 26. 
Ko smo poizkus nekoliko spremenili, da smo nastavili fiksno hitrost vrtenja na 350 obr. min-
1, so bil rezultati nekoliko boljši, a vendar so nastali delci še vedno imeli široko porazdelitev 
vrednosti na območju med 5 in 45 μm. Za primerjavo so rezultati prikazani v preglednici 7 
in na slikah 27 in 28. 
 
Preglednica 6 Velikosti mikrokapsul z oljno sredico, pripravljeni z mešanjem pri 250 – 350 obr. min-1, 40  in 15 minut 
utrjevanja v utrjevalni raztopini (povprečna premer vidnih delcev je 19 μm) 
Velikost [μm] Frekvenca Kumulativa [%] Delež [%] 
5 3 1,89% 1,89% 
10 37 25,16% 23,27% 
15 23 39,62% 14,47% 
20 33 60,38% 20,75% 
25 24 75,47% 15,09% 
30 9 81,13% 5,66% 
35 13 89,31% 8,18% 
40 8 94,34% 5,03% 
45 6 98,11% 3,77% 
50 0 98,11% 0,00% 
55 1 98,74% 0,63% 
60 0 98,74% 0,00% 
65 0 98,74% 0,00% 
70 1 99,37% 0,63% 
75 1 100,00% 0,63% 
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Slika 25 Mikrokapsule, pripravljene pri 250 - 350 obr. min-1 in času mešanja 40 minut in 15 minut utrjevanja v utrjevalni 
raztopini (Jemec, 2020) 
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Slika 26 Velikostna porazdelitev mikrokapsul, pripravljeni z mešanjem pri 250 - 350 obr. min-1 in 40 minut in 15 minut 
utrjevanja v utrjevalni raztopini 
 
Preglednica 7 Velikosti mikrokapsul z oljno sredico, pripravljenih z mešanjem pri 350 obr. min-1 10 minut in 15 minut 
utrjevanja v utrjevalni raztopini (povprečna premer vidnih delcev je 14 μm) 
Velikost [μm] Frekvenca Kumulativa[ %] Delež [%] 
5 20 10,53% 10,53% 
10 59 41,58% 31,05% 
15 47 66,32% 24,74% 
20 26 80,00% 13,68% 
25 17 88,95% 8,95% 
30 11 94,74% 5,79% 
35 8 98,95% 4,21% 
40 0 98,95% 0,00% 
45 2 100,00% 1,05% 
50 0 100,00% 0,00% 
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Slika 27 Mikrokapsule, pripravljene z mešanjem pri 350 obr. min-1 in času mešanja 10 minut in 15 minut utrjevanja v 
utrjevalni raztopini (Jemec, 2020) 
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Slika 28 Velikostna porazdelitev mikrokapsul, pripravljenih z mešanjem pri 350 obr. min-1 in času mešanja 10 minut in 
15 minut utrjevanja v utrjevalni raztopini 
 
5.3.2 Rezultati postopka izdelave mikrokapsul z oljno sredico z Ultraturax-om 
 
Vzporedno s poizkusom z magnetnim mešalom smo izvedli tudi poizkus s 
homogenizatorjem Ultraturaks. Postopek je bil po uporabljenih snoveh enak. Razlikoval se 
je le v času homogeniziranja in hitrosti rotiranja glave homogenizatorja. Pri prvem poizkusu 
smo na homogenizatorju nastavili hitrost rotiranja nastavka na 3400 obr. min-1 in čas 70 
sekund. Za to hitrost smo se odločili, ker je bila to najnižja možna hitrost rotiranja nastavka. 
Kot drugo hitrost za primerjavo pa smo izbrali 11000 obr. min-1. Ta pa je bila srednja hitrost, 
ki jo omogoča naprava Ultraturaks. Za višje hitrosti se nismo odločili, saj je poizkus trajal 
le kratek čas, 60 sekund. Obenem pa nam je turbolentntost tekočine med mešanjem 
onemogočala višje hitrosti, zaradi potencialnega pljuskanja tekočine iz centrifugirke / 
falkonke. Rezultati so pokazali, da je bil v obeh primerih porazdelitev velikost mikrokapsul 
precej ožja. Še posebej ozka je bil pri višjih hitrostih rotiranja glave homogenizatorja.  
Rezultati poizkusa pri nižjih obratih glave homogenizatorja so prikazani v preglednici 8 ter 
na slikah 29 in 30. 
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Preglednica 8 Velikosti mikrokapsul z oljno sredico pri mešanju z Ultraturaksom pri 3400 obr. min-1 70 sekund in 15 
minut utrjevanja v utrjevalni raztopini (povprečna premer vidnih delcev je 12 μm) 
Velikost [μm] Frekvenca Kumulativa [%] Delež [%] 
5 22 10,58% 10,58% 
10 73 45,67% 35,10% 
15 59 74,04% 28,37% 
20 32 89,42% 15,38% 
25 13 95,67% 6,25% 
30 6 98,56% 2,88% 
35 2 99,52% 0,96% 
40 1 100,00% 0,48% 
45 0 100,00% 0,00% 
 
 
Slika 29 Mikrokapsule pod mikroskopom Ultraturaks pri  3400 obr. min-1 in čas mešanja 70 sekund in 15 minut utrjevanja 
v utrjevalni raztopini (Jemec, 2020) 
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Slika 30 Velikostna porazdelitev mikrokapsul Ultraturaks pri 3400 obr. min-1 in 70 sekund in 15 minut utrjevanja v 
utrjevalni raztopini 
 
Boljši pa so rezultati poizkusa, opravljenega z Ultraturaksom, ki je imel hitrost rotacije glave 
nastavljeno na 11000 obr. min-1.  Pri slednjem je bila porazdelitev velikosti delcev ožja, saj 
so bile vse mikrokapsule v velikostnem razponu od 0,5 do 3 μm. Ta velikost je z vidika 
homogenosti premaza ključna, saj lahko zaradi ozje porazdelitve velikosti, točneje 
napovemo koliko kapsul bo v določeni količini premaza in kako bo celjenje premaza 
potekalo. Po drugi strani pa so kapsule dovolj majhne (slika 31), da se lepše razporedijo po 
celotnem premazu in po izlitju tekočine iz kapsule ne pride do udiranja površine zaradi 
pojavitve praznih prostorov na mestih, kjer je bila prej prisotna velika kapsula. Rezultati 
meritev so prikazani v preglednici 7 ter na slikah 32 in 33. 
 
Preglednica 9 Prikazuje velikosti mikrokapsul z oljno sredico pri mešanju z Ultra-turaksom pri 11000 obr. min-1 60 
sekund in 15 minut utrjevanja v utrjevalni raztopini v velikostnih razredih po 1 μm  
Velikost [μm] Frekvenca Kumulativa [%] Delež [%] 
0 0 0 0 
1 75 45,18 45,18 
2 68 74,73 29,54 
3 23 100 25,27 
4 0 100 0 
5 0 100 0 
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Preglednica 10 Velikosti mikrokapsul z oljno sredico pri mešanju z Ultra-turaksom pri 11000 obr. min-1 60 sekund in 15 
minut utrjevanja v utrjevalni raztopini v velikostnih razredih po 0,25 μm (povprečna premer vidnih delcev je 1,2 μm) 
Velikost [μm] Frekvenca Kumulativa [%] Delež [%] 
0 0 0 0 
0,25 0 0,0 0,0 
0,5 6 3,6 3,6 
0,75 32 22,9 19,3 
1 37 45,2 23,1 
1,25 25 60,2 19,5 
1,5 20 72,3 22,0 
1,75 10 78,3 15,2 
2 13 86,1 28,3 
2,25 7 90,4 19,4 
2,5 10 96,4 43,5 
2,75 4 98,8 25,0 
3 2 100,0 33,3 
3,25 0 100,0 0,0 
 
 
54 
Jemec B. Izdelava mikrokapsul za uporabo v premazih za les in kovino.  
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2020  
 
 
 
Slika 31 Mikrokapsule pod mikroskopom Ultraturaks pri 11000 obr. min-1 in čas mešanja 60 sekund in 15 minut utrjevanja 
v utrjevalni raztopini (Jemec, 2020) 
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Slika 32 Velikostna porazdelitev mikrokapsul Ultraturaks pri 11000 obr. min-1, 60 sekund homogeniziranja in 15 minut 
utrjevanja, razvrščanje na 1 μm natančno 
 
 
Slika 33 Velikostna porazdelitev mikrokapsul Ultraturaks pri 11000 obr. min-1, 60 sekund homogeniziranja in 15 minut 
utrjevanja, razvrščanje na 0,25 μm natančno  
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5.4 KAPSULE S SREDICO IZ OSNOVNEGA VEZIVA JUBIN METAL 
 
5.4.1 Rezultati postopka mikrokapsulacije premaza Jubin v arabski gumi z 
Ultraturaksom pri 11000 obr. min-1  
 
Rezultat poizkusa izdelave mikrokapsul premaza Jubin metal, obdanih s kapsulo iz 
arabskega gumija  je prikazan na sliki 34. 
 
 
Slika 34 Homogeniziranje premaza Jubin 0,5 ml v 25 ml arabskega gumija (Jemec, 2020) 
 
Z mikroskopsko preiskavo izdelanih preparatov nismo odkrili mikrokapsul. Opaziti je 
mogoče le vezivo in dodatke v premazu. Iz tega sklepamo, da se je arabski gumi v premazu 
popolnoma raztopil. Iz slik 35-37, ki prikazujejo rezultate mikroskopije vzorcev z različnimi 
koncentracijami premaza Jubin Metal je mogoče videti, da pri postopku ni nastalo nobenih 
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mikrokapsul. Zaradi tega smo z uporabo arabskega gumija v kombinaciji s premazom Jubin 
Metal prenehali, saj ni poizkus ni obetal pozitivnih rezultatov. 
 
Slika 35 Premaz Jubin 0,5 ml  v 25 ml arabskega gumija, homogeniziran pri pri 11000 obr. min-1 (Jemec, 2020) 
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Slika 36 Premaz Jubin 1,0 ml  v 25 ml arabskega gumija, homogeniziran pri pri 11000 obr. min-1 (Jemec, 2020) 
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Slika 37 Premaz Jubin 1,5 ml  v 25 ml arabskega gumija, homogeniziran pri pri 11000 obr. min-1 (Jemec, 2020) 
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5.4.2 Rezultati izdelave mikrokapsul z napravo BÜCHI B – 395 PRO  
 
5.4.2.1 Rezultati kapsulacije z dvojno šobo 
 
Kapsule, ki smo jih izdelali z kapsulatorjem BÜCHI B - 395 PRO po postopku uporabe 
dvojne šobe, so bile pravilne oblike in so s prostim očesom izgledale v redu. Edina 
pomanjkljivost je bila, da so bile precej velikega premera. Njihovo velikost je definirala 
zunanja šoba, ki je imela odprtino 200 μm. Zaradi velikosti smo jih lahko pogledali pod lupo. 
Tako velike kapsule bi bilo potencialno možno uporabiti le v zelo debeloslojnih premazih, z 
debelino filma precej nad 200 μm.  
Ko smo kapsule pogledali pod lupo, smo opazili, da je ovoj kapsule primerno utrdil. Zatem 
smo s skalpelom kapsulo prerezali in ugotovili, da je vsebina premrežila po celoti. Odgovor 
za neželeno premrežitev smo spoznali v tem da sta bila naboja veziva in hitozana različna. 
Četudi je bil med njima alginat, se je naboj želel izenačiti, po celotni kapsuli. Zaradi 
izenačitve naboja je vezivo reagiralo - kristaliziralo in postalo na videz podobno pesku. 
Do tega je prišlo pri vseh poizkusih, pri katerih smo uporabili kombinacijo hitozana in 
osnovnega veziva za premaz Jubin Metal. Ne glede na to, koliko časa je kapsula plavala v 
raztopini hitozana, je bila kapsula po celotnem prerezu trda. Pri tistih, ki so bile v utrjevalni 
raztopini hitozana manj kot 6 minut, je ovoj kapsule iz alginata utrdil le deloma. Ugotovili 
smo, da je za obravnavano velikost kapsule potrebno ovoj kapsule iz alginata utrjevati vsaj 
6 minut v 2 % utrjevalni raztopini hitozana. Pri poizkusu smo nekaj vzorcev kapsul pustili v 
utrjevalni raztopini hitozana dlje časa. Pustili smo jih 9, 12, 15, 18, 21 in 24 minut. Pri vseh 
je bila slika pod lupo enaka tistim, ki smo jih utrjevali 9 minut, zaradi česar ugotavljamo, da 
je potreben čas za utrjevanje 9 minut. Kar traja več, je nepotrebno in izguba časa. Rezultati 
kapsulacije so prikazani na slikah 38 in 39. 
Ugotovili smo tudi, da je pri najkrajšem utrjevanju, ki je trajalo 3 minute, prišlo do delne 
utrditve ovoja kapsule, medtem ko je sredica utrdila takoj ob stiku z utrjevalcem. Pri dalj 
časa trajajočem utrjevanju je prišlo do zamreženja celotnega ovoja kapsule. 
Velikost kapsule, 200 μm je v našem primeru omejevala šoba. V kolikor bi izdelali šobe z 
manjšim premerom, bi bile tudi izdelane kapsule manjše, in bi bile po velikosti ustreznejše 
za uporabo v samoobnovljivih premazih. 
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Slika 38 Mikrokapsule, izdelane s postopkom dvojne šobe, pri času utrjevanja 9 minut, povečane pod lupo pri 4x povečavi 
(Jemec, 2020) 
 
Slika 39 Mikrokapsule, ki smo jih poškodovali, da smo preverili ali je sredica tekoča. Sredica je utrdila med postopkom 
mikrokapsulacije, sredica je bila trda, na pogled peskasta. Čas utrjevanja je trajal 9 minut (Jemec, 2020) 
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5.4.2.2 Rezultati kapsulacije z enojno šobo 
 
Zanimal nas je vpliv spreminjanja koncentracije alginata in hitozana. Pri tem poizkusu smo 
preverili, kako poteka utrjevanje, če povečamo koncentracijo alginata na 4 % oziroma 5 % 
in ali bi s tem lahko dobili kvalitetnejše kapsule. Ugotovili smo, da se je v primeru  uporabe 
2 % koncentracije hitozana, najbolje obnesla kombinacija s 3 % alginatom in prefiltriranim 
osnovnim vezivom Jubin Metal v razmerju 50:50. Preizkušali smo še 4 % in 5 % raztopino 
alginata v kombinaciji s filtriranim vezivom v razmerju 50:50. Pri 4 in 5% koncentraciji 
alginata, smo poleg 2 % uporabili tudi 2,5 % in 3 % hitozan. Vse kombinacije so bile po 
rezultatih slabše od kombinacije 2 % hitozana za utrjevalno raztopino in mešanice 3 % 
alginata ter prefiltriranega veziva v razmerju 50:50. 
Sveže kot tudi 14 dni stare kapsule so imele trdo sredico. Slike ki smo jih lahko posneli pod 
mikroskopom Nikon Eclipse 800 razkrivajo, da so se padajoče kapljice v utrjevalni raztopini 
deformirale, in so nastale kroglice nepravilnih, brazdastih oblik, namesto želenih pravilnih 
kroglic. Kapsule shranjene v TPP so prikazane na spodnjih slikah 40-42. 
 
Slika 40 Mikrokapsule, shranjene v TPP- natrijevem tripolifosfatu pri 4x povečavi, posneto takoj po izdelavi kapsul (Jemec, 
2020) 
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Slika 41 Mikrokapsule vzorca TPP- natrijevem tripolifosfatu pri 20 x povečavi, posneto takoj po izdelavi kapsul (Jemec, 
2020) 
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Slika 42 Rezultat mikrokapsuliranja v raztopini TTP-natrijevega tripolifosfata  po 14 dneh od izdelave pri 4 x povečavi 
(Jemec, 2020) 
 
Ugotovili smo tudi, da se vzorci, shranjeni v raztopini TTP, po utrjevanju niso razlikovali 
od vzorcev, ki smo jih takoj po utrjevanju dekantirali in utrjevalno raztopino nadomestili z 
destilirano vodo. Posnetki preparatov mikrokapsul, shranjenih v destilirani vodi so prikazani 
na slikah 43 in 44. 
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Slika 43 Rezultat mikrokapsuliranja v vodi po 14 dneh od izdelave, 4 x povečava (Jemec, 2020) 
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Slika 44 Rezultat mikrokapsuliranja v vodi po 14 dneh od izdelave pri 20x povečavi (Jemec, 2020) 
Ker so bile izdelane kapsule nepravilnih oblik ter premrežene po celotnem preseku, lahko 
rečemo, da postopek izdelave mikrokapsul iz osnovnega veziva za premaz Jubin Metal, z 
uporabo enojne in dvojne šobe, ni bil ustrezen. Ker je sestava osnovnega veziva kompleksna, 
je spreminjanje njegove sestave zelo zakomplicirano. To bi za seboj potegnilo celoten razvoj 
in posledično re-formulacijo osnovnega veziva, kar pa ni tema te magistrske naloge. Poleg 
tega bi za večjo uspešnost potrebovali še več znanja na področju kemije in izkušnje celotnih 
razvojnih oddelkov.  
Razlog zakaj pri poizkusu z enojno šobo nismo uporabili šobe s premerom 80 μm, je ta, da 
je bila zmes osnovnega veziva in alginata preveč viskozna, kar je onemogočalo formacijo 
curka kapljic. Nastale so le velike kaplje, zaradi nabiranja veziva z alginatom na šobi, ki pa 
so bile neuporabne. Zaradi tega se kapsul s sredico iz osnovnega veziva za premaz Jubin 
Metal ni dalo izdelati. 
 
Iz zgornjih slik se razločno vidi, da postopek mikrokapsulacije osnovnega veziva v kapsulo 
ni bil uspešen, saj nismo dobili kroglic s tekočo sredico. Zato pridobljene kapsule ne 
ustrezajo našim zahtevam za uporabo v samoceljivih premazih. 
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6 SKLEPI 
 
Namen naloge je bil poiskati potencialne možnosti uporabe samoobnovljivih premazov, ki 
se do sedaj pri lesu še niso uporabljali. Kot je navedeno v magistrskem delu, je možnosti za 
uporabo samoobnovljivih premazov v lesarstvu zelo veliko: od premazov za stavbno, 
notranje in zunanje pohištvo pa tudi za galanterijske izdelke.  
Za cilj smo si zastavili razviti postopek izdelave in karakterizacije mikrokapsul, ki bi bile 
vključene v premazni sistem na vodni osnovi in bi ob nastali poškodbi samodejno, brez 
posega človeka, zacelile poškodbo površinskega sistema. Ta cilj nam je uspel z izdelavo 
mikrokapsul, ki vsebujejo sušeče olje. 
Tretji cilj prvotno zastavljene naloge je bil tudi preizkusiti lastnosti takega premaznega 
sistema na vodni osnovi in hitrost sanacije poškodbe površinskega sistema z delovanjem 
vključenih mikrokapsul. Tega pa zaradi razglašene vsesplošne pandemije COVID-19, in 
odredb države, ki so prepovedovale opravljanje poizkusov v prostorih fakultete, ni bilo 
mogoče izvesti. 
Iz pridobljenih rezultatov lahko potrdimo hipotezo, da je mogoče izdelati mikrokapsule, ki 
vsebujejo sredico iz sušečega olja. Uspelo nam je pripraviti kapsule ustreznih velikosti, ki bi 
jih lahko uporabili v premazu, in mu s tem omogočili samoobnovljive lastnosti.  
Drugo hipotezo, da je mogoče izdelati kapsule s sredico iz premaza, smo le delno potrdili, 
saj so bile nastale kapsule prevelike. Tudi sredice kapsul so bile trde, zaradi česar niso 
omogočile samoobnovljivih lastnosti premaza. Premaz Jubin Metal je bil preveč viskozen in 
je vseboval prevelike delce. Zato so izdelane kapsule vsebovale le osnovno vezivo za Jubin 
Metal, ki ne vsebuje pigmenta. 
Zaradi zdravstvene situacije v Sloveniji in svetu v času priprave te naloge, smo morali 
začetni naslov in okvir naloge spremeniti, zato prvotno zastavljene ambicije, da bi izdelali 
vodni premaz, ki bi vseboval mikrokapsule nismo mogli realizirati. Vendar menimo, da bi 
bilo tak premaz možno izdelati, kar bi bilo potrebno potrditi z dodatnimi poizkusi.  
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7 POVZETEK 
 
Ker na evropskem trgu po našem vedenju še ni premazov za les, ki bi se ob poškodbi zacelili, 
smo v okviru magistrske naloge pripravili pregled možnosti samoceljenja površine in izdelali 
kapsule, ki bi jih lahko dodali komercialno dostopnemu premazu na vodni osnovi. Uspešno 
smo izdelali kapsule, ki vsebujejo sredico iz sušečega olja. Kapsule smo izdelali na več 
načinov pri različnih pogojih izdelave. Izdelovali smo jih po postopku, ki je temeljil na 
mešanju z magnetnim mešalom, pri drugem postopku pa smo uporabili homogenizator – 
Ultraturaks. Mikrokapsule smo uspeli izdelati z obema postopkoma. Bolje se je izkazal 
postopek z Ultraturaksom, saj so bile kapsule bolj homogenih velikosti, medtem ko so bile 
mikrokapsule, izdelane z magnetnim mešalom različnih velikosti. Pri slednjih je bilo 
potrebno za dosego pravih velikosti kapsul, kapsule filtrirati in tako odstraniti prevelike 
kapsule. Zaradi filtracije pa se je izkoristek postopka precej znižal, medtem ko je imel 
postopek z Ultraturaksom 100 % izkoristek. 
Rezultat izdelave mikrokapsul s sredico iz vodnega premaza ni bil uspešen, zaradi sestave 
veziva premaza. Dobljene kapsule so bile premrežene po celotnem prerezu, saj je vezivo 
zreagiralo z utrjevalno raztopino ovoja kapsule. Poleg tega smo bili omejeni tudi z velikostjo 
mikrokapsul. Pri tem postopku smo uporabili napravo BÜCHI kapsulator – B395 PRO. Pri 
tej napravi smo bili omejeni s premerom odprtine na šobi, skozi katero smo dovajali vezivo. 
Izdelava je potekala po dveh postopkih. Prvi je bil z uporabo dvojne šobe, drugi pa z uporabo 
enojne, vendar sta bila oba neuspešna. Prvi postopek je omogočal izdelavo kapsul pravilne 
oblike, ki so bile velikosti približno 200 μm a so utrdile po celotnem preseku. Pri drugem 
postopku smo dobili kapsule nepravilnih oblik, ki so prav tako utrdile po celoti.  
Z raziskavami v okviru magistrske naloge smo potrdili predvidevanje, da je mikrokapsule s 
sredico iz sušečega olja možno izdelati . Te mikrokapsule bi bilo možno vključiti v premaz 
na vodni osnovi. Hipotezo, ki je predvidevala možnost izdelave mikrokapsul s sredico iz 
premaznega sistema pa lahko potrdimo le v tem, da so mikrokapsule nastale, vendar niso 
imele želenih lastnosti glede velikosti in tekoče sredice. Z nadaljevanjem raziskav bi bilo 
potrebno izdelane mikrokapsule vključiti v premaz za les in za kovino na vodni osnovi ter 
preveriti njegove samoobnovljive in druge lastnosti.   
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